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Abstrakt: 
Tato diplomová práce se zabývá diagnostikou výrobních strojů pomocí vibrodiagnostiky 
v systému OCTAVIS. V textu je uvedený přehled současného stavu technické 
vibrodiagnostiky, popis za tímto účelem vyvinuté vibrodiagnostické lavice, samotné měření 
na této lavici a vibrodiagnostika vybraného výrobního stroje.   
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Abstract: 
This thesis is focus at diagnostics of processing machines by diagnostics of vibration with the 
OCTAVIS system. There is mentioned a view of the present vibration monitoring methods, 
description of developed diagnosis bench, measuring on this bench and measuring of the 
chosen production machine. 
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1 Úvod: 
Ekonomika se stala určujícím faktorem, dle kterého se řídí celé výrobní procesy  
od vývoje, výrobu, přes údržbu, až po likvidaci samotného zařízení. Jakékoliv nechtěné 
odstávky strojů jsou finančními ztrátami pro provozovatele a příslušná opatření vedoucí 
k omezení těchto odstávek potom vedou k vyšším ziskům. Jedním ze způsobů jak se těmto 
odstávkám vyvarovat je pravidelná údržba. Proč však udržovat stroj, který je v naprostém 
pořádku? Výměna dobrých součástí přece není zadarmo a tak podnik přichází o zisky 
z provozu stroje. Řešením by bylo, kdybychom mohli vědět, co přesně stroj potřebuje, a jaké 
součásti hrozí selháním s dostatečným předstihem, abychom měli dostatek času se nechtěným 
odstávkám vyvarovat. V tomto okamžiku přichází v úvahu technická diagnostika. Technická 
diagnostika má mnoho podob, ať už jde o hlukovou diagnostiku, termografickou nebo různé 
magneticko defektoskopické metody. Jedna se však dá považovat za stěžejnější, a tou je 
vibrodiagnostika. Téměř každý výrobní stroj se skládá ze součástí, které produkují nežádoucí 
vibrace. Pochopením těchto vibrací a důkladnou analýzou daného stroje jsme v mnoha 
případech schopni určit konkrétní součást, která hrozí selháním a ve většině případů i 
odhadnout její zbývající životnost. Tak lze vhodně naplánovat odstávku stroje a závadu 
odstranit s minimálními možnými náklady.  
Tato práce se především zabývá analýzou poškozených ložisek, které byly testovány 
na navržené vibrodiagnostické lavici. K dispozici jsou celkem čtyři ložiska  
s rozličnými vadami umístěnými na vnitřním, vnějším kroužku, valivém elementu a jedním 
ložiskem bez vady. S pomocí diagnostického systému OCTAVIS od firmy IFM electronic, 
s.r.o., která dodala senzory vibrací a vyhodnocovací jednotku se softwarem, budou určeny 
příslušné vady ložisek a zpracovány veškeré informace o jejich vadách v dodaném systému 
OCTAVIS. Jedním z hlavních úkolů této práce je zpracovat podklady pro laboratorní cvičení, 
ve kterém se v budoucnu budou studenti zabývat právě řešením těchto úloh. V poslední části 
této práce bude provedeno měření na vybraném výrobním stroji, s cílem identifikovat možné 
vady a definovat „teach funkci“ pro budoucí měření na tomto stroji. 
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2 Diagnostika – základní pojmy 
Slovo diagnostika pochází z řeckých slov DIA-GNOSIS což v překladu znamená 
,,skrze poznání“. Z počátku se užíval především ve zdravotnictví pro lékařské vyšetření 
pacienta a až mnohem později si toto slovo osvojily technické aplikace. Technická 
diagnostika je vědní obor, který se zabývá metodami, postupy a prostředky bez demontážního 
a nedestruktivního zjišťování technického stavu objektu [11],[24].  
 
Základní pojmy: 
 
Diagnóza je vyhodnocení okamžitého technického stavu objektu. Z hlediska 
terminologie spolehlivosti se jedná o vyhodnocení provozuschopnosti objektu za daných 
technických podmínek. Základními úkoly diagnostiky jsou: 
 
a) detekce vady nebo poruchy, tj. identifikace vady nebo identifikace úplné nebo                              
částečné poruchy objektu. 
 b) lokalizace vady nebo poruchy, tj. určení místa poruchy nebo vady v objektu. 
 
Prognóza je extrapolace vývoje technického stavu do budoucnosti. Cílem je např. 
pomocí statistického vyhodnocení stanovit termíny dílčích či generálních oprav nebo výměn 
komponentů. 
 
Geneze je analýza možných a pravděpodobných příčin vzniku poruchy nebo vady,  
a tím předčasného zhoršení technického stavu objektu.  
 
Na obrázku níže je zobrazena předpokládaná evoluce technické klasifikace podle [24], 
kde jak je vidět technická genetika (geneze) je nejprimitivnějším typem určování technického 
stavu výrobního stroje, zatímco technická diagnostika je v současnosti nejrozšířenější  
a předpokládá se vývoj v technologickou prognostiku. 
 
 
Obr. 1. Předpokládaná evoluce technického zkoušení VS [24] 
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Diagnostické prostředky tvoří soubor technických zařízení a pracovních postupů  
pro analýzu a vyhodnocení stavu  diagnostikovaného objektu [11]. Diagnostické prostředky se 
dělí na ON LINE a OFF LINE. 
 
ON LINE – tyto prostředky umožňují diagnostiku objektu za provozu. 
 
OFF LINE – prostředky jsou ty, které probíhají v době, kdy je objekt mimo provoz. Některé 
firmy však používají tzv. kolektory dat, tj. malé přenosné přístroje. Tyto přístroje shromažďují 
informace za provozu a posléze se tyto informace vyhodnotí na jiném pracovišti. 
 
Parametry diagnostického objektu můžeme rozdělit na základní (primární) a druhořadé 
(sekundární). Velikost primárního parametru zásadním způsobem ovlivňuje diagnostikovaný 
objekt. Na základě vyhodnocení parametrů přiřazujeme diagnostickému objektu stavy. 
 
Normální stav  - (nebo také Bezvadný stav) všechny parametry splňují určité, předem 
stanovené tolerance a systém plní požadované funkce. 
Provozuschopný stav - stačí pokud jsou všechny základní parametry v tolerančním poli. 
Poruchový stav  - (porucha) v tolerančním poli se nenachází ani základní parametry  
 
Z výše uvedeného vyplývá, že je třeba rozlišovat mezi poruchou a závadou. Porucha je 
definována jako jev spočívající v ukončení provozuschopnosti objektu. Porucha může 
vzniknout opotřebením, což je nežádoucí trvalá změna rozměrů nebo geometrického tvaru, 
projevující se vlivem používání objektu po určité době provozu [14]. Naproti tomu je závada 
definována jako změna normálního  stavu stroje, která není podstatná pro činnost stroje.  
I když je stroj schopen provozu, může mít určitou závadu. Poruchy jako takové mají několik 
podskupin, do kterých je lze podle mnoha hledisek zařadit. Podle povahy vzniku na náhlé  
a postupné. Podle vlivu na schopnost provozu se rozlišují na poruchy úplné a částečné. 
Porucha způsobující okamžitou a úplnou ztrátu schopnosti provozu se nazývá katastrofální 
poruchou. Degradační porucha znamená částečnou poruchu, vzniklou postupným zhoršením 
[24]. Podle příčinnosti vzniku mohou být poruchy náhodné a nenáhodné. Teorie spolehlivosti 
se zabývá pouze poruchami náhodnými. Podle souvislosti na závislé a nezávislé. Závislá 
porucha vzniká následkem jiné poruchy zatímco nezávislá nikoliv. A nakonec lze poruchy 
dělit podle doby trvání na trvalé a dočasné. Na rozdíl od trvalých poruch mohou dočasné 
samovolně vymizet zatímco trvalé se odstraní pouze opravou či výměnou.  
 
Mezi základní úkoly, kterými se zabývá technická diagnostika v souvislosti  
s určováním stavu diagnostického objektu, patří: 
 
Analýza provozuschopnosti diagnostického objektu – v nejjednodušším případě probíhá jako 
detekce poruch, tj. jestli je či není provozuschopný. 
Lokalizace poruchy – zjištění místa výskytu poruchy v případě, že byl diagnostický objekt 
hodnocen jako neprovozuschopný. 
Analýza příčin poruchy – nutně doplňuje detekci a lokalizaci poruchy a následující opravu, 
aby byla nejen odstraněna porucha a její následky, ale zamezeny i příčiny jejího 
opakování. 
Prognóza provozuschopnosti – na základě dosavadního průběhu změn hodnot parametrů 
diagnostického objektu extrapoluje vývoj do budoucna, stanovuje 
pravděpodobnost bezporuchového provozu v následujícím období, resp. 
potřebné lhůty preventivních oprav, výměn prvků, atd. [24] 
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2.1 Technická diagnostika 
V současné době roste význam technické diagnostiky k zajištění vysoké kvality 
výrobků. Kvalita se stává nejdůležitějším parametrem rozhodujícím o konkurenceschopnosti  
a ziskovosti dané firmy. Nestačí pouze produkt levně vyrobit, ale musíme také zajistit jeho co 
možná nejvyšší kvalitu, aby na tvrdém konkurenčním trhu mohl uspět. Technická diagnostika  
se však především aplikuje v údržbě strojů, kde nám umožňuje velké úspory. V průběhu let se 
přístup k této činnosti značně měnil. Nejstarším přístupem je, kdy se daná součást vymění až 
po poruše. Tento přístup však zapříčiňuje nenadálé odstávky stroje a prodlevy ve výrobě.  
I přes to se najdou i dnes situace, kdy se vyplatí zvolit tento typ údržby. Jsou to například 
situace, kdy se nevyplatí součást opravovat (např. prasklá žárovka, vypínače atd.), stroj je 
levný v porovnáním s náklady na údržbu anebo výměna dílu je rychlá a technicky rychle 
proveditelná. V 80. letech se přešlo k plánovaným výměnám součástí. První generací 
plánované údržby byla tzv. preventivní údržba. Jedná se v podstatě o to, že při instalaci nové 
součásti se určí, kdy bude tato součást vyměněna bez ohledu na její stav. Tato metoda je však 
dosti nákladná a v dnešní době se uplatňuje pouze u stěžejních strojů. Tímto způsobem se 
však dá předejít podle [3] zhruba 50% náhodných poruch oproti čekání na poruchu. Hodně  
v tomto ohledu záleží na technickém stavu nových součástí (malý vliv), úrovni montáže 
(velký vliv) a na nastavení citlivosti systému. Vysoce citlivý systém předejde většímu počtu 
náhodných poruch, ale na druhou stranu je nejnákladnější. S málo citlivým systémem je to 
naopak. Tato metoda vznikla v období konjunktury světového trhu a tlak na nízké náklady 
nebyl tak vysoký. Tento tlak však přišel v 90. letech a s ním i třetí generace údržby. Tím bylo 
řízení údržby podle skutečného stavu, tedy prediktivní údržba, kde se zjišťuje jestli stroj 
vykazuje známky poškození. Tyto metody jsou tak vyspělé, že nám dokáží říci jak dlouho 
daná součást vydrží do poruchy a dává nám tak dostatek času na naplánování její výměny. 
Tímto způsobem se dá údajně předejít až 80% nečekaných poruch a tím snížení nákladů  
na údržbu. Nejvyšší formou údržby je v současnosti proaktivní údržba. Informace se využívají 
nejen pro údržbu, ale i pro ostatní členy týmu [14]. Cílem této metody je nejen problémy řešit, 
ale v budoucnu jim také předejít. Veškeré tyto typy údržby jsou doplňovány tzv. autonomní 
údržbou. Pod tímto si lze představit jednoduché rutinní činnosti obsluhy jako čištění, mazání 
atd. Spočívá v činnostech v souladu s návodem k obsluze a vysoký vliv na kvalitu této 
činnosti mají zkušenosti, proškolení a zájem obsluhy. Metod nedestruktivních 
(diagnostických) zkoušek je celá řada. Jsou to například metody vizuální, kapilární, 
magnetické, elektromagnetické, ultrazvukové, akustické emise, prozařovací a infračervené.  
 
Vizuální  používají se světelně citlivé detektory nebo postačí pouze oko. 
Kapilární   kapilárním působením se zvýrazní povrchové vady výrobku. 
Magnetické   na zmagnetizovaném předmětu se vyhodnocuje jeho magnetické pole, 
 kde jeho deformace značí vadu materiálu. 
Elektromagnetické  budící cívkou se vyvolá magnetické pole, které vyvolá vířivé proudy  
v testovaném objektu. 
Ultrazvukové   testovaný objekt je vystaven zvukovým pulzům o vysoké frekvenci, 
   které se odráží zpět na rozhraní prostředí. 
Akustické emise  vznikající a rozšiřující se necelistvost v materiálu nebo unikající  
   kapalina z potrubí a nádob generuje elastické vlny, které se na povrchu 
   objektu snímají piezoelektrickými senzory [11].  
Prozařovací  výrobek je vystaven rentgenovému nebo gama záření, které dokáží 
   objevit materiálové necelistvosti. 
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Infračervené   materiál vlivem změny rozměrů či struktury zahřívá svůj povrch, který 
   měříme pyrometry nebo termovizemi. 
 
Všechny výše zmíněné metody jsou takzvané defektoskopické metody, které se 
zabývají nedestruktivním testování struktury materiálů. Tyto zkoušky nalézají uplatnění jak  
v předvýrobní, tak výrobní a povýrobní kontrole, kde dokáží odhalit trhliny, materiálové 
staženiny, nesprávné chemické složení, vměstky, koroze, tvarové odchylky, opotřebení atd.  
V současné době lze vypozorovat snahu budování automatických diagnostických systémů. 
Účelem těchto systémů je pokud možno vyhnout se zbytečným chybám vzniklým lidským 
faktorem, opotřebením, špatnými provozními podmínkami, atd. Snahou diagnostických 
systémů je také zjištění typu vady, její velikost, což bude i předmětem této práce, a následné 
určení, zda-li jde o vadu nedůležitou, opravitelnou anebo dokonce fatální. 
3 Vibrodiagnostika 
Vibrace je chvění těles a vibrodiagnostika se zabývá měřením a vyhodnocováním 
naměřených hodnot těchto vibrací. Chceme-li měřit vibraci, musíme si rozmyslet jakou  
z charakteristických veličin budeme měřit. Vyhodnocování výchylky je v diagnostice strojů 
vhodné pro měření vůlí v mechanizmech a určování mechanického napětí. Tyto vůle jsou 
obvykle měřitelné v nízkofrekvenční oblasti kmitů, neboť při vyšších otáčkách stroje 
kinematika hřídele již neodpovídá maximálním hodnotám vůlí [11]. Proto se měření výchylky 
provádí pro nízkofrekvenční měření, protože se zvyšující se frekvencí ztrácí význam. Naproti 
tomu efektivní hodnota rychlosti je přímým měřítkem škodlivosti vibrací z hlediska přenosu 
energie. Harmonické vibrace představují přeměnu potenciální energie na kinetickou a naopak. 
Průměrná potenciální a průměrná kinetická energie jsou stejné a jsou rovné polovině celkové 
energie [11]. 
E=m.vef2 (3.1) 
Zrychlující složka vibrace pak popisuje vibrační síly. Jde vůbec o nejrozšířenější typ 
měření vibrací díky snímačům a především se hodí k vysokofrekvenčnímu měření, kde 
význam zrychlení stoupá. Používá se především k odhadu velikosti budících sil vibrací,  
pro vibrační diagnostiku a pro měření předepsaná legislativou. Pro měření 
vysokofrekvenčních složek je vhodné vyhodnocovat efektivní hodnotu zrychlení a naopak  
pro zvýraznění nízkých kmitočtů je optimální vyhodnocovat efektivní hodnotu výchylky [11]. 
Toto tvrzení je názorně zobrazeno na obr. 2. 
 
 
Obr. 2. Vhodné měřitelné veličiny podle hladiny frekvence 
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Dále je třeba při vibrodiagnostice rozlišit měření absolutní a relativní (viz. obr. 3).  
Při absolutním měření se hodnoty jako výchylka, rychlost a zrychlení měří vůči gravitačnímu 
poli zeměkoule neboli k pevnému bodu. Relativní měření se naopak vztahuje k zvolenému 
reálnému bodu, jenž může být také v pohybu. Může jím být například bod na podvozku 
automobilu při měření náprav nebo základová deska stroje. Tento typ senzorů se používá  
při měření vibračního pohybu jedné části stroje vůči druhé. V současnosti se pro tento typ 
měření používají bezdotykové senzory. 
 
Obr. 3. Absolutní a relativní měření 
3.1 Vibrace 
Vibrace nebo také kmitání či chvění jak uvádí různé literatury je způsobeno rotačně 
nebo přímočaře se pohybujícími tělesy, která vykonávají vratný pohyb kolem klidové polohy 
nebo také prouděním kapalin a plynů. Klidová poloha je při tom ta, kterou zaujímá těleso  
v době, kdy působící síly mají nulovou hodnotu. Tyto vibrace mohou být vyvolány jak 
externími, tak interními budícími silami. V technické diagnostice se dá předpokládat, že celý 
diagnostikovaný předmět je tuhé těleso a dá se nahradit hmotným bodem, z čehož plyne, že 
vibrace je v daném okamžiku stejná v celém objektu. V praxi to ovšem není pravda. Dokonale 
tuhé těleso neexistuje a vibrace se tedy vždy šíří v pružném prostředí ve formě vln. Vibrace 
jsou dány budící silou, jejím směrem a kmitočtem a lze je popsat amplitudou a fází v daném 
časovém okamžiku. Jsou dány kombinací šesti pohybů, a to posuvem v ortogonální soustavě 
souřadnic x, y, z a rotací kolem těchto os [11]. Vibrace stroje jsou spjaty s dynamickým 
namáháním stroje a technickým stavem jeho součástí. Vibrace s větším opotřebením stroje 
rostou. To však samozřejmě neplatí v záběhové etapě stroje. Mechanické vibrace jsou také 
způsobeny rázy, při nichž střetem dvou navzájem se pohybujících těles dochází k náhlé změně 
gradientu určující veličiny vibrací. Chvění je charakterizováno časovým průběhem vibračních 
parametrů, statistickými parametry, frekvenčním spektrem, energií vibrací a rovnovážnou 
polohou. Časový průběh vibračního parametru je zobrazen na obr. 4 s vyznačenými 
charakteristikami časového průběhu a frekvenční spektrum pak na obr. 5.   
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Obr. 4. Časová charakteristika vibrace 
 
Obr. 5. Frekvenční spektrum vibrace 
Vyznačené charakteristiky časového průběhu (statistické parametry) nám popisují 
vlastnosti vibrace.  
 
RMS - (efektivní hodnota) konstantní hodnota energie nahrazující časový průběh vibrací. [14] 
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AVERAGE – (průměrná hodnota) průměrná velikost amplitudy [14]. 
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(3.3) 
CREST FACTOR – podíl amplitudy a efektivní hodnoty, je měřítkem destruktivních 
vlastností signálu [14]. 
CrestFactor Peak
RMS
 
(3.4) 
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 Při popisu vibrací nejčastěji využíváme časového a frekvenčního průběhu vibračního 
signálu. Časový průběh je v podstatě závislost amplitudy na čase a ukazuje názorný přehled  
o průběhu vibrace v čase. Slouží nám k prvotnímu názoru na vibrace, určení statistických 
parametrů a dává nám představu o crest factoru. Frekvenční spektrum je zobrazením 
vibračního signálu v souřadném systému frekvence – amplituda. Takto upravený signál je 
vhodný především pro deterministické (periodické) signály (viz. kap. 3.1.1.), kdy původní 
časové spektrum je rozloženo na jednotlivé harmonické složky čehož se dosáhne za pomocí 
Fourierových transformací (viz kap. 3.4). Z toho vyplývá, že energie časového průběhu a 
frekvenčního spektra je shodná. Při pohledu na vibraci jako mechanickou veličinu, musí být 
popsána mechanickými parametry a složkami jako výchylka, rychlost a zrychlení. Výchylka 
je srozumitelnou veličinou a je úměrná tuhosti soustavy. Rychlost popisuje především energii 
vibrací a zrychlení určuje vibrační síly. Podle časových změn veličin mají vibrace charakter 
buď deterministické nebo náhodné.  
3.1.1 Deterministické signály 
Deterministické signály se na rozdíl od náhodných dají popsat v čase matematickou 
funkcí. To znamená, že se dá teoreticky předvídat následující průběh vibrace. Deterministický 
signál se dále rozlišuje na signál periodický, harmonický a přechodový. Tyto signály jsou 
zobrazeny na obr. 6. Vlastností periodického signálu je, že jeho časový průběh se každou 
periodou opakuje. Charakteristickými součástmi strojů, které se projevují tímto typem vibrací 
jsou součásti s periodickým principem práce jako jsou ložiska, hřídele apod. Periodický signál 
je obzvláště vhodný pro frekvenční analýzu, jejíž princip je zobrazen na obr. 7, kde je 
periodický signál frekvenční analýzou rozdělen na dílčí harmonické signály. Druhým typem 
deterministického signálu je signál harmonický. Jde o nejednodušší typ signálu, který lze 
popsat rovnicí (3.5). Posledním typem deterministického signálu je signál přechodový. Tento 
typ signálu je typickou odezvou na silový, časově omezený impulz, jakož jsou například rázy 
v tvářecích strojích např. bucharů a lisů.   
x=A cos(2πft+φ) (3.5) 
 
 
Obr. 6. Deterministické signály 
a) Periodický signál 
b)Harmonický signál 
c) Přechodový signál 
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Obr. 7. Rozložení periodického signálu na jednotlivé 
 harmonické složky s frekvenční spektrem [14] 
3.1.2 Náhodné signály 
Jak bylo řečeno v předešlé kapitole, náhodné signály nelze popsat v čase matematickou 
funkcí a není možné předvídat chování vibrací. Opět i tyto signály se dále dělí na stacionární  
a nestacionární signály jenž jsou uvedeny na obr. 8. Stacionárním signálem rozumíme signál, 
jehož statistické parametry jsou konstantní [14], kdežto signály nestacionární naopak své 
statistické parametry konstantní nemají. Stacionární signál je typický pro tření, proudění, 
akustický, rázy z uvolnění apod. Frekvenční analýza takovéhoto typu signálu vede ke 
spojitému spektru. Nestacionární signál je pak způsoben časovými změnami v buzení, 
změnami zatížení, změnami v třecích parametrech, proudění atd. 
 
 
Obr. 8. Náhodné signály 
a) Stacionární signál 
b) Nestacionární signál 
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3.2 Měření vibrací 
Pro měření vibrací je třeba si ujasnit zákonitosti mechanického chvění a další aspekty 
jako je například, jak je definována jednotka kmitu. Počet plných cyklů kmitavého pohybu  
za sekundu se nazývá kmitočet a vyjadřuje se v Hz (hertz) [13]. Perioda je naopak doba 
jednoho kmitu a je udávána v sekundách. Velká většina mechanického chvění je složena  
z několika složek s různými kmitočty a časový průběh jeho amplitud nám moc  
o diagnostikovaném předmětu nepoví, jelikož z něj nelze určit počet ani kmitočty jednotlivých 
složek. K tomuto účelu pak slouží již zmíněné frekvenční analýzy, které odhalují řadu 
výrazných kmitočtů periodických složek, mající přímý vztah k základním pohybům různých 
dílů a částí zkoumaného zařízení [13]. Takto můžeme zjišťovat zdroje a příčiny nežádoucího 
chvění. Na obr. 9 je opět znázorněna časová charakteristika s vyznačenými parametry. 
Maximální rozkmit udává největší rozkmit sledované vlny a využívá se tam, kde je z hlediska 
maximálně přípustného mechanického namáhání a konstrukčních vůlí, důležitá výchylka vůlí. 
Často je tato veličina označována jako dvojitá amplituda nebo špička-špička (Peak-Peak). 
Vrcholová hodnota popisuje především amplitudy krátkodobých jevů, mechanických rázů 
apod. Střední hodnota odráží časový průběh hodnoceného chvění, avšak její praktický význam 
je značně omezen tím, že nemá žádný přímý vztah k žádné důležitější fyzikální veličině [13]. 
Efektivní hodnota je měřítkem nebezpečnosti a škodlivosti chvění. Je nejdůležitější hodnotou, 
protože zobrazuje časový průběh chvění a současně má přímý vztah k jeho energetickému 
obsahu. 
 
 
Obr. 9. Časová charakteristiky s parametry vibrace 
Jednoduché schéma z čeho se skládá klasický měřící řetězec pro diagnostiku vibrací je 
uveden na obr. 10. Je složen ze snímače, předzesilovače, detektoru, frekvenční analýzy a 
výstupu. Snímače jsou, jak již bylo řečeno v předešlé kapitole, buď absolutní, relativní, a pak 
dále snímače výchylky, rychlosti a akcelerometry. Snímače budou detailněji probrány 
v kapitole 3.3. 
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Obr. 10. Měřící řetězec [14] 
a) Snímač 
b) Předzesilovač 
c) Detektor/Průměrkování 
d) Frekvenční analýza 
e) Výstup  
Při měření výchylky, rychlosti a zrychlení je rozdíl mezi těmito veličinami  
ve fázových vztazích mezi časovými průběhy jejich vln. To je zobrazeno na obr. 11, kde je 
pro ilustraci znázorněn harmonický kmit, který je charakteristický například pro ladičku. 
Veličiny se udávají v jednotkách SI a jsou uvedeny v tab. 1. 
 
 
Obr. 11. Fázové vztahy mezi výchylkou, rychlostí a akcelerací v časovém průběhu 
 
 
Tab. 1. Jednotky měřených veličin 
Jednotky podle ISO 1000 
Výchylka m, mm, µm 
Rychlost m/s, mm/s 
Zrychlení m/s², mm/s²   (Poznámka 1g=9,81m/s²) 
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3.3 Snímače 
V průběhu let se od kontroly strojů pouze pomocí hmatu či sluchu přešlo  
k propracovaným diagnostickým systémům s obrovským polem využití. Názorným příkladem 
zastaralého snímání výchylky je například mechanický pákový snímač, kde přes pákový 
mechanismus, kdy snímací jehla je v kontaktu s objektem, se na odvíjející cívku papíru 
zaznamenává vibrace sledované součásti. V současné době se poloha měří nejčastěji 
bezkontaktními snímači nazývanými také Eddy Current – Proximity. V překladu měření 
přiblížení vířivými proudy. Senzory výchylky mohou být indukční, indukčnostní, magnetické, 
kapacitní a optické. Nejrozšířenějšími jsou indukční, které využívají závislosti indukčnosti 
cívky na proudové hustotě vířivých proudů. Pro měření rychlosti se používají absolutní 
elektrodynamické senzory vibrací, které jsou založeny na absolutním senzoru amplitudy 
vibrací [11], který je uveden na obr. 12, ale nejčastěji se pro měření rychlosti využívají 
senzory zrychlení, kde integrací hodnoty získáme rychlost. Pro tento způsob se přímo vyrábí 
akcelerometry se zabudovaným integračním členem.  
 
 
Obr. 12. Absolutní elektrodynamický senzor rychlosti [11]  
a) S pohyblivou cívkou 
b) S pohyblivým magnetem 
Nejrozšířenějšími snímači jsou však akcelerometry. Podle fyzikálních principů,  
na kterých tyto snímače pracují je dělíme na piezoelektrické, piezorezistivní, kapacitní a  
s elektromechanickou zpětnou vazbou.  
 
Piezoelektrický akcelerometry – jde o nejužívanější typ absolutních senzorů  
ve vibrodiagnostice. Jsou založeny na piezoelektrickém jevu [20], při němž deformací 
vybraných krystalických nebo polykrystalických látek vzniká dipólový elektrický 
moment objemového elementu a ve výsledném efektu způsobí elektrickou polarizaci 
čidla. Rozlišujeme dle směru působení vůči ose anizotropie na podélný, příčný  
a střihový jev. Velkou výhodou těchto snímačů je, že patří k aktivním měničům, 
generujícím elektrický signál a tudíž nepotřebují vnější napájecí zdroj [13]. Jednotlivá 
konstrukční provedení jsou znázorněna na obr. 13. 
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Piezorezistivní akcelerometry – jsou založeny na piezorezistivním jevu, který je 
charakterizován vlivem krystalografické orientace hmoty na rezistivitu materiálu [11]. 
Tyto typy akcelerometrů mají nejvyšší poměr citlivosti vůči hmotnosti a jsou vhodné  
k dlouhodobým testům.  
 
Kapacitní akcelerometry – jsou přesné a velmi citlivé, ale vhodné pro nízké 
dynamické rozsahy zrychlení [11]. Princip je takový, že hmotnostní tělísko je zavěšeno 
mezi dvěma proměnnými kondenzátory. Při pohybu se tělísko vychýlí ze své pozice  
a tím pozmění kapacitu jednotlivých kondenzátorů, kde se jedna zvětšuje a druhá 
zmenšuje. Vyhodnocuje se diference hodnot kapacit. 
 
 
Obr. 13. Různé konstrukční provedení piezoelektrických akcelerometrůí [7] 
a) Planar Shear 
b) Centre-mounted Shear 
c) Theta Shear 
d) Annular Shear 
e) Delta Shear 
f) Ortho Sudar 
(P-piezoelektrický člen, E-zabudovaná elektroda,  
S-pružina, R-připevňovací kroužek, B-základna) 
Velikost akcelerometru má vliv na jeho citlivost a rozsah. Akcelerometry s větším 
hmotnostním tělískem jenž je 10 až 20 g a s generovaným nábojem 0,1 až 10 pC/ms-2 jsou 
citlivější a vhodnější pro nižší frekvence. Jejich rozsah měřitelných zrychlení je od 0,001 po 
20 000 ms-2 a rozsah frekvence od 0,1 po 12 kHz. Naproti tomu akcelerometry s malým 
hmotnostním tělískem, jenž je menší než 1 g a generovaným nábojem 0,1 až 0,3 pC/ms-2, se 
používají především k měření s vysokofrekvenčním rozsahem. Jejich rozsah měřitelného 
zrychlení je od 0,002 do 25 000 ms-2 a frekvencí od 1 do 26 kHz. Předešlé hodnoty jsou však 
orientační a v praxi se můžeme setkat i se snímači o hmotnosti 500 g, které generují až 
1000 pC/ms-2 nebo se speciálními případy snímačů, jako například s rázovým snímačem, jenž 
je někdy schopen měřit až 1000 km/ms-2. Snímač je schopen spolehlivě pracovat ve svém 
pracovním dynamickém rozsahu jenž je zobrazen na obr.14-a. Základem je lineární závislost  
v této oblasti, kdy při měření velmi nízkých zrychlení není zpravidla určena samotným 
snímačem, ale šumem elektrickým, jeho vlastním, kabelů a předzesilovače. Horní mez je 
určena mechanickou pevností snímače. Na obr. 14-b je pak uveden kmitočtový rozsah 
snímače s vyznačeným pracovním rozsahem, kde dolní mez určuje dolní mezní kmitočet 
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předzesilovače a vliv změn teploty. Horní mez pracovního kmitočtového rozsahu je dána 
vlastním rezonančním kmitočtem systému, složeného z hmoty a pružiny. Empiricky je 
praktická horní mez pracovního kmitočtového rozsahu piezoelektrického akcelerometru dána 
jako 1/3 vlastního rezonančního kmitočtu.   
 
Obr. 14. Pracovní oblasti snímačů 
a) Pracovní dynamický rozsah 
b) Pracovní kmitočtový rozsah 
Spojení snímače s testovaným objektem je v technické praxi nejzávažnějším činitelem 
určujícím přesnost měření. K objektu lze snímač připevnit pomocí šroubu, včelího vosku, 
přilepením, magnetem, ruční sondou atd. Každý ze zmíněných způsobů má silný vliv  
na hodnotu rezonančního kmitočtu, kde každé jeho snížení znamená snížení přesnosti měření. 
Na obr. 15 jsou znázorněny kmitočtové rozsahy ovlivněné způsobem připevnění snímače. 
Nejlepší parametry zaznamenáváme při upevnění snímače přes speciální šroub na hladké 
ploše. Pokud teoretický ideální rezonanční kmitočet je 32 kHz můžeme tímto upevněním 
dosáhnout rezonančního kmitočtu (dále jen RK) 31 kHz. Druhým nejvýhodnějším způsobem 
je upevnění včelím voskem, při kterém se RK sníží nepatrně na 29 kHz. Připevněním pojivem 
či různými druhy lepidel nebo přes izolovanou podložku závitem lze dosáhnout přibližně 
stejného RK jenž je 28 kHz. Dalšími způsoby připevnění se již značně tento kmitočet snižuje 
a nejsou tedy vhodné k trvalému použití, ale k orientačnímu měření. Připevnění magnetem se 
RK sníží až na 7 kHz a ruční sondou až na 2 kHz.   
Dalšími vlivy ovlivňující přesnost snímačů jsou vlivy prostředí. Snímače obecně jsou 
velmi citlivé prvky a každá změna prostředí se může promítnout do výsledků měření. Mezi 
nejzásadnější považujeme teplotu okolního prostředí, změny teploty, vlhkost, deformace 
základny, hluk, radioaktivní záření, zemní smyčky, příčné kmity snímače, korozivní látky, 
elektromagnetický šum a triboelektrický šum. 
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Obr. 15. Ovlivnění kmitočtového rozsahu vlivem připevnění snímače [23] 
3.4 Spektrální analýza 
Analýza signálu z časové charakteristiky nám umožňuje základní náhled na stav 
součásti, ale omezí nás v podstatě pouze k hodnocení zda je součást v pořádku či ne. Pokud 
bychom však požadovali hlubší analýzu, jako je například lokace závady součásti, musíme 
provést spektrální analýzu signálu. Jak je zobrazeno na obr. 5, tak signály se často skládají  
z mnoha periodických složek o různých frekvencí a analýzou těchto frekvencí můžeme zjistit, 
kde se vady nachází. K získání frekvenčních spekter se ve vibrodiagnostice používá zejména 
Fourierových transformací.  
Cílem spektrální analýzy je popsat rozložení složek signálu ve frekvenční oblasti, tedy 
vyjádřit analyzovaný signál pomocí ortogonálních bázových funkcí. V případě Fourierovy 
transformace je bázovou funkcí komplexní exponenciála ve tvaru ej2πft [11]. V dané 
exponenciále je j imaginární jednotka a f odpovídá frekvenci. 
Fourierova transformace (FT) spojitého signálu x(t) je definována jako: 
 
(3.6) 
a pro zpětnou transformaci pak jako 
 
(3.7) 
Nevýhodou této transformace je její obtížný výpočet a potřeba znát funkci x(t). Kvůli 
svým mezím je navíc nepoužitelná v měřidlech. V technické praxi se však nejčastěji setkáme  
s diskrétními signály pro něž je uvedená metoda nepoužitelná. Je to způsobeno vzorkovací 
frekvencí snímačů apod., kdy zpracovávaný signál není spojitý. K těmto účelům se používá 
tzv. Diskrétní Fourierova transformace (DFT), která je definována následujícími vztahy 
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(3.8) 
a pro zpětnou transformaci 
 
(3.9) 
Diskrétní Fourierova transformace poskytne pro N hodnot signálu N hodnot spektra  
v ekvidistantně rozložených hodnotách frekvencí počínajících v f=0 a vzdálených o  
 
(3.10) 
kde T je časový interval mezi vzorky a NT je tedy celková délka signálu v čase. 
Množina těchto frekvencí se nazývá DFT mřížka (DFT grid) a rozestup frekvencí ∆f bývá 
pojmenován jako frekvenční bin. [11] 
Pro výpočet DFT je k dispozici několik rychlých algoritmů nazývaných FFT (Fast 
Fourier Transformation – rychlá Fourierova transformace). Ideou algoritmu FFT je vhodné 
rozložení problému výpočtu na několik částí, pro jejichž řešení existují rychlé metody. 
Při měření je tedy nutné nastavit frekvenční rozsah, dělení frekvenčního pásma, 
časovou váhovou funkci a průměrování.  
3.5 Metody vyhodnocování 
Zásadním rozdělením vibračních analýz je, zda tyto analýzy probíhají v časové nebo 
frekvenční oblasti. Analýzy v časové oblasti nám poskytnou rychlý a jednoduchý přehled  
o stavu ložiska, ale nedokáží nám ve velké většině případů určit o jakou závadu se jedná. 
Jak již bylo řečeno, vibrodiagnostika se zabývá měřením vibrací technického objektu. 
Tím může být náprava vozidla, ozubené soukolí, ložiska a další. Základním způsobem měření 
by měly být širokopásmové analýzy signálu. Ty spočívají ve vložení frekvenčního filtru  
do cesty signálu, který propustí jen určité pásmo frekvencí, jehož počáteční a koncová 
hodnota závisí na typu ložiska a otáčkách. Většinou se dle literatury  pohybuje od 5 – 15 kHz. 
Tímto způsobem se získává efektivní a špičková hodnota signálu (RMS a PEAK). Naměřené 
hodnoty se zpracovávají do tzv. časových trendů. Pokud hodnoty zůstávají stejné, je ložisko 
v pořádku. Začnou-li se však hodnoty navyšovat, značí to poškození a je třeba součást 
vyměnit. Měření RMS a PEAK je základem všech metod měření.  
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Do další skupiny metod vyhodnocování signálu patří metody, které zpracovávají již 
dříve vypočtené hodnoty nebo provádějí statistické vyhodnocení signálu. Mezi ně patří: 
 
Crest-factor 
Kurtois factor 
Envelope (Obálková analýza) 
Shock Pulze Metod (SPM) 
High Frequency Emision (HF) 
Spectral Emitted Energy (SEE) 
Spike-energy (SE) 
Bearing Condition Unit (BCU) 
Metoda Q (1989 – ČVUT Praha) 
 
Uvedené metody mají rozdílnou citlivost k detekci poškození ložiska. Na obr. 16 je 
zobrazen typický vývoj poškození ložiska s vyznačenými přibližnými hranicemi, na kterých 
jsou jednotlivé metody schopny rozpoznat jeho poškození. 
 
 
Obr. 16. Typický vývoj poškození ložisek [25] 
Obecně se uvažuje, že ložisko během svého života projde čtyřmi fázemi poškození. 
Tyto fáze jsou zobrazeny na obr. 17. 1. fáze poškození nastává přibližně v době, kdy ložisku 
zbývá 10-20% L10. Indikace problémů v této fázi je nejčastější v ultrazvukové oblasti  
při frekvencích od 25 do 60 kHz a jsou zjistitelné metodami Spike Energy, Shock Pulse apod. 
V druhé fázi malé ložiskové vady začínají budit vlastní frekvence komponent ložiska, které se 
převážně vyskytují v oblasti 500 až 8000 Hz. Na konci této fáze se objevují postranní pásma 
nad a pod rezonanční špičkou. Ložisku v tuto chvíli zbývá 5-10% L10. V třetí fázi, kdy ložisku 
zbývá 1-5% L10, se objevují ložiskové frekvence závady a jejich harmonické složky. 
S opotřebením se objevuje více harmonických složek ložiskové frekvence a počet postranních 
pásem roste. Při poslední čtvrté fázi diskrétní ložiskové frekvence závad a vlastní frekvence 
ložiska začínají “mizet“ a jsou nahrazeny náhodným širokopásmovým vysokofrekvenčním 
“šumovým pozadím“. Ložisku v tuto chvíli zbývá 1% l10. 
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Obr. 17. Fáze poškození ložiska [25] 
a) 1. fáze 
b) 2. fáze 
c) 3. fáze 
d) 4. fáze 
3.5.1 Analýzy v časové oblasti 
Analýzou pomocí těchto metod získáme informace o stavu ložiska jen s ohledem  
na jeho celkový stav, nikoliv však na stav jeho částí. Je to z důvodu, že tyto metody nepracují 
se spektrální analýzou, a proto se používají v jednodušších aplikacích jako běžná údržba apod. 
3.5.1.1 Crest-factor 
Tato metoda diagnostiky patří mezi základní a velmi jednoduché metody. Spočívá 
v měření špičkové a efektivní hodnoty (PEAK a RMS) a následným vypočtením jejich 
poměru. (PEAK/RMS). Metoda je nezávislá na typu ložiska a otáčkách hřídele. Výhodou je 
její velká citlivost na vznik vady v mechanismu, kterou pozná již v jejím raném stádiu a lze ji 
použít i jako indikátor poruchy mazání. Nevýhodou této metody je, že při velkém poškození 
se naměřené hodnoty postupně vrací ke stavu odpovídající nepoškozenému stavu. Vývoj 
změřených charakteristik vibrací s jejich následným vyhodnocením Crest-factorem je 
zobrazen na obr. 18. Tato metoda se z výše uvedených důvodů používá spíše jako doplňková. 
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Obr. 18. Časový průběh Crest-factoru [3] 
3.5.1.2 Kurtosis factor 
Touto metodou se k analýze stavu objektu přistupuje statisticky. Základem je 
předpoklad, že náhodný vibrační signál má normální rozdělení charakterizované Gaussovou  
křivkou, tj. nevyskytují se v něm harmonické ani vysokofrekvenční pravidelné složky.  
Pro určení jestli se skutečně jedná o případ, kdy signál splňuje danou podmínku, lze vypočítat 
dva parametry, podle nichž se dá určit, zda se skutečně jedná o Gaussovo rozdělení. Těmito 
parametry jsou špičatost a šikmost. Pro vibrační analýzu se převážně používá špičatost, 
jelikož šikmost je ovlivněna symetrií rozdělení signálu a tato vlastnost není pro vyhodnocení 
stavu tak důležitá. Tento parametr se nazývá Kurtois parametr, jenž takto poprvé nazvali 
v British Steel Company, kde tuto metodu začali zkoumat. V tab. 2 jsou vypsány hodnoty 
Kurtosis factoru odpovídající stavu objektu. 
 
 
Obr. 19. Srovnání signálu pro dobré a poškozené ložisko [3] 
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Stav objektu Hodnota Kurtosis factoru  
Dobrý stav 3 až 4 
Začínající poškození 5 až 8 
Vážné poškození 9 až 13 
Nebezpečí havárie více než 13 
Tab. 2. Hodnoty Kurtosis faktoru a odpovídající stav ložiska 
3.5.1.3 High Frequency Emision 
Při měření touto metodou se vychází z poznatku, že při začínajícím poškození narůstá 
energie vibrací ve vyšších frekvencích [3]. Emitovaná vysokofrekvenční energie je 
vyhodnocena do efektivní hodnoty a vyjádřena v jednotce g (9,81m/s2). Hodnoty gRMS jsou 
závislé na otáčkách hřídele a pro vyhodnocení závažnosti poruchy se používá následující 
tabulka [3]. Tato metoda je citlivá také na poruchy mazání, kdy indikuje jak nedostatečné 
mazání, tak i přítomnost mechanických nečistot v něm.  
 
 
Tab. 3. Vyhodnocovací tabulka stavu ložiska metodou HF [3] 
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3.5.2 Analýzy ve frekvenční oblasti 
Za pomoci těchto metod jsme schopni dosáhnout velmi podrobné analýzy, jelikož tyto 
metody pracují se spektrální analýzou, kterou získáváme pomocí FFT. Rozborem 
frekvenčních spekter jsme schopni určit o jakou závadu se jedná a kde se nachází. Při 
diagnostice ložisek se hledají opakující frekvence vypočítané uvedenými vzorci, 
Vnitřní kroužek: BPFI n
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Pd
cos φ+




fr
 
(3.11) 
Vnější kroužek: BPFO n
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(3.12) 
Valivé elementy: BSF
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Klec: FTF 1
2
1
Bd
Pd
cos φ−




fr
 
(3.14) 
 
kde fr je poměrná rychlost otáčení vnitřního a vnějšího kroužku, n je počet elementů a 
zbylé členy jsou znázorněny na obr. 20. 
 
Obr. 20. Rozměry vstupující do výpočtu opakující frekvence [25] 
d – průměr hřídele 
D – průměr díry 
Bd – průměr valivého elementu 
Pd – roztečný průměr valivých elementů 
φ – dotykový úhel 
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3.5.2.1 Envelope – Obálková analýza 
Obálkovou metodou je nejen možné indikovat porušení ložiska, ale je také možné 
analýzou pomocí rychlé Fourierovy transformace (FFT) určit jaká část ložiska je poškozena. 
Tím je myšleno, že se dá zjistit zda je porucha na valivém elementu, vnitřním či vnějším 
kroužku anebo kleci. Vychází se z toho, že každá z vyjmenovaných částí má jinou relativní 
rychlost vzhledem ke hřídeli a tím frekvenci na které se tyto poruchy projevují. Principem je 
tedy měření impulzů, které vznikají při porušení dráhy, na které se valivé elementy odvalují. 
Signál v časové oblasti se filtruje pásmovou propustí, překrývající kmitočtové pásmo, ve 
kterém bylo zjištěno zvětšení amplitud složek monitorovaného spektra. Signál na výstupu 
pásmové propusti obsahuje jen složky s vysokými kmitočty, ke kterým zaručeně patří i 
chvění, vybuzené impulsy v důsledku závady. Ostatní „maskující“ složky jsou účinně 
potlačeny. Výstupní signál pásmové propusti se dále zpracovává pomocí usměrňovače s dolní 
propustí o mezním kmitočtu, který odpovídá přibližně polovině šířky propustného pásma 
pásmové propusti. Takto zpracovaný signál se v časové oblasti do jisté míry podobá výchozímu 
signálu se sledem impulsů. Nejdůležitější je však skutečnost, že ve zpracovaném signálu je 
bezpečně obnoven opakovací kmitočet výchozích impulsů. Tento kmitočet je pak možné přesně 
stanovit pomocí analyzátoru založeného na rychlé Fourierově transformaci [17]. Princip postupu 
detekce obálky je ilustrován na obr. 21. 
 
Obr. 21. Ilustrace základního principu detekce a analýzy obálky [17] 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  29  
 
 
3.5.2.2 Shock Pulze Metod 
Tato metoda je určená k měření kovových rázů v součástech, jako jsou například 
ložiska, převodovky a kompresory. Vyznačuje se vysokou citlivostí již při minimálním 
poškození. Metoda je založena na sledování dvou fází, které vznikají při kontaktu kov na kov. 
První fází je vznik rázu (Shock Pulse Phase), který se následně materiálem šíří ve formě vlny 
o vysoké frekvenci, jejíž amplituda je závislá na energii rázu. Tato frekvence se nachází 
v pásmu ultrazvuku a její hodnota bývá okolo 36 kHz. Vlivem uhlíku a defektů v materiálu se 
tato vlna utlumuje. V SPM nás zajímá právě tato vlna. Druhou fází je fáze vibrační (Vibration 
Phase). Vlivem rázu se kovový materiál stlačuje a rozpíná. Toto se opakuje, dokud není 
vibrace materiálem postupně utlumena. Frekvence této fáze závisí na tvaru, hmotnosti, tuhosti 
a tlumících vlastnostech kovového materiálu.  
 
Obr. 22. Složení signálu SPM [20] 
Rázové signály jsou relativně slabé a přenáší se pouze na krátké vzdálenosti. K měření 
těchto signálů se používají speciální akcelerometry, které jsou schopny přesně měřit obě fáze. 
Nazývají se Tandem-Piezo akcelerometry (obr. 23) s patentovanou konstrukcí a frekvenčním 
rozsahem až do 36 kHz [19]. Pro rozeznání rázů od vibrací se používají pásmové filtry 
s propustností okolo 36 kHz. Metodou SPM získáváme dva údaje tzv. Carpet Value a Max 
Value.  
 
 
Obr. 23. Tandem-Piezo akcelerometr [18] 
 Carpet Value je odvozena od kontaktů kov na kov. Tento jev se v součásti  objevuje 
vždy, a to i u nového ložiska. Kdyby bylo mazání dokonalé, tyto rázy by nevznikaly a ložisko 
by se nikdy neopotřebovalo. To je však nemožné. Při kontaktu kov na kov vznikají rázy, které 
jsou označené jako Carpet Value. S přibývajícím poškozením mazání se zvyšuje četnost rázů 
a hodnota Carpet Value roste. 
 Poté co se v ložisku vlivem opotřebení objeví kaz, způsobí periodické rázy vlivem 
interakce s jinou součástí ložiska. Objeví-li se například na vnějším kroužku ložiska, valivé 
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elementy o daný kaz narazí při každém jeho přejetí. Tyto interakce generují 
vysokoamplitudové rázy, které jsou vyšší než Carpet Value a je tak dobrým ukazatelem 
opotřebení součásti. 
 
Obr. 24. Princip SPM [19] 
 Při měření touto metodou je třeba si uvědomit, že se jedná o kombinaci výchylky a 
hustoty rázů kov na kov. Tyto hodnoty jsou závislé na otáčkách a průměru ložiska. Proto je 
důležité při měření tyto hodnoty zadávat a odměřovat. Touto metodou lze při spojení s FFT 
určit, zda se porucha nachází na valivém elementu či dalších částech. Hledané frekvence 
odpovídají vztahům uvedeným v kapitole 3.5.2. 
3.5.2.3 Spectral Emitted Energy (SEE) 
Tato metoda je produktem firmy SKF a je patentována. Skládá se z vysokofrekvenčního 
měření v oblasti 250 kHz až 350 kHz a obálkové metody pro zjištění stavu ložiska. 
Obálkovou metodou se separují pouze vysokofrekvenční kmity, čímž se sníží energetický 
obsah, ale poruchy zůstávají ve stejných časových intervalech. Odfiltrované nízké frekvence 
bývají způsobeny nesouosostmi, montážními vůlemi, vibrací pohonu apod. Metoda SEE 
dokáže odhalovat i kontakt kov na kov, čímž je možné kontrolovat stav mazání. K měření se 
používají speciální snímače, které v sobě kombinují širokopásmový piezoelektrický 
akcelerometr a SEE snímač viz obr. 25. 
 
 
 
Obr. 25. Speciální snímač od firmy SKF určený pro metodu SEE [23] 
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3.5.2.4 Spike Energy (SE) 
Tato metoda byla vyvinuta koncem 70. let pro detekování poruch ve valivých 
součástech, jako jsou ložiska apod. Podobně jako metoda SPM i zde tato metoda popisuje 
krátké pulzy vznikající při kontaktu kov na kov, které se vyskytují v převodovkách, ložiscích 
nebo při poruchách mazání. Metoda je také citlivá pro další ultrazvukové signály, které 
mohou vznikat při kavitaci, plynových nebo parních proudech, turbulencí v kapalině apod.  
  Principem metody je měření hodnot PEAK TO PEAK, které se určí z přefiltrovaného 
vibračního signálu. Horní hranicí filtrovaného signálu je 65 000 Hz což je horní hranice 
detekovatelnosti SE a spodní hranice je buď 100, 200, 500, 1000, 2000 nebo 5000 Hz. 
Důvodem odfiltrování nízkých frekvencí je vyhnutí se rušivým signálům způsobeným 
nevyváženostmi apod. Změřený signál se poté přefiltruje PEAK TO PEAK detektorem, který 
nám určí jak hodnotu, tak i časovou konstantu útlumu. Výsledkem je signál tvaru pilového 
zubu. Následnou rychlou Fourierovou transformací získáme frekvenční charakteristiku. 
Jednotkou u této metody je tzv. “gSE“ tedy akcelerační jednotka SE. 
 
 
 
Obr. 26. Blokové schéma zpracování signálu metodou SE [26] 
4 Ložiska 
Tato práce se bude zabývat diagnostikou valivých ložisek na zkušební měřící lavici a 
tak si nyní shrneme základní informace o těchto komponentech. Valivá ložiska jsou nedílnou 
součástí většiny strojů na světě a umožňují nám rotační či přímočarý pohyb součástí bez 
větších ztrát energie. Ložiska je možné rozdělit dle směru jeho zatížení, a to na ložiska 
zatěžovaná v axiálním a radiálním směru. Axiální ložiska jsou charakterizována jako ložiska, 
kde zatěžující síla je rovnoběžná s osou ložiska a radiální jsou naopak zatěžovány silou 
kolmou k této ose. Většina ložisek, ať už radiálních či axiálních, jsou však schopna přenášet 
určitý díl zatížení i v druhém směru než je jejich primární určení. Ložisko jako takové se 
skládá z několika základních komponent (obr.27), z vnitřního a vnějšího kroužku (spodního a 
vrchního u axiálních), těsnění, valivých elementů a klece, jež vymezuje jejich pozice.  
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Obr. 27. Komponenty valivého ložiska 
Dále se ložiska dělí podle tvaru valivých elementů na kuličková, válečková, 
soudečková, jehlová a kuželíková. Všechna ložiska jsou výrobci charakterizována svými 
základními parametry, statickou a dynamickou únosností. Tyto parametry charakterizují, jaké 
zatížení je ložisko schopno snést, aby dosáhlo základní trvanlivosti L10 (dynamická únosnost) 
nebo pokud je ložisko v relativním klidu a je zatíženo silou, jež nezpůsobí trvalou deformaci 
ložiska (statická únosnost). Nepřiměřené vibrace ložiska jsou však způsobována jejich vadou 
viz.kap. 4.1. 
4.1 Defekty ložisek 
Poškození valivých ložisek má zásadní vliv na vibrace, které produkují. Poškození může 
být způsobeno vadou z výroby, špatnou montáží, opotřebením atd. Ze zkušeností se udává, že 
třetinový podíl na selhání ložiska má jeho stáří (opotřebení) a třetina poruch je zapříčiněna 
špatným mazáním. Zbylý podíl poruch připadá na nesprávnou montáž, nevhodné pracovní 
podmínky a další. Nesprávnou montáží se dá rozumět jako špatnému lícování hřídele či díry, 
kdy může dojít buď k velkému předpětí, nebo předpětí malému, číž může dojít k protáčení 
kroužků. Montáží může být nedodržena například souosost, zapříčinění vniku abrazivních 
částic mezi kontaktní plochy. Při použití nadměrné síly na nesprávný kroužek při instalaci 
může dojít k vtisku valivých elementů do oběžných drah a v neposlední řadě se nesprávnou 
montáží rozumí i nešetrné zacházení s ložisky. Poruchy vzniklé špatnými provozními 
podmínkami jsou způsobené příliš vysokými otáčkami, vlhkostí, přetěžováním, znečištěním, 
anebo probíjením elektrického proudu ložiskem, jenž zapříčiňuje vznik koroze. Každá 
porucha ložiska má své charakteristické projevy a je tedy možné je identifikovat. Ty se dají 
rozdělit do dvou základních skupin a to na poruchy vzniklé ještě před jeho instalací a pak na 
ty, které vznikají až v provozu.  
 Vady vzniklé již při výrobě mohou být například poruchy vzniklé špatným broušením, 
kdy broušením kalené oběžné dráhy může dojít za nevhodných podmínek k velkému zahřátí 
součásti nad popouštěcí teplotu, která má nepříznivý vliv na výslednou strukturu materiálu. 
Dále se může vlivem špatného zacházení se součástmi ve výrobě objevit v ložisku vryp neboli 
poškrábání funkčních ploch. Ty mohou být způsobeny také nečistotami, které se dostanou do 
kontaktu s ložiskem až při používání. Ojedinělým případem poruchy ložiska z výroby je 
takzvané překrývání, které vzniká při výrobě nanesením části materiálu na sebe. Jedná se o 
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nehomogenní místa, kde mohou vznikat vrstvy kysličníků na stykových plochách. Dále lze 
mezi tento typ poruch zařadit ještě povrchové důlky, nedokončená místa, porezitu a vměstky 
jež jsou většinou zapříčiněny nedostatečným dokončovacím obráběním. 
 Poruchy vzniklé za provozu jsou daleko častější než předešlé. Nejčastějším typem 
poruchy je opotřebení ve formě pittingu. Jde o únavové opotřebení vznikající vlivem 
cyklického namáhání kroužků a valivých elementů silou, která nepřesahuje kluzové napětí. 
Může vznikat jak na valivých elementech, tak na kroužcích. Ilustrační příklad tohoto jevu je 
znázorněn na obr. 28. Vzniká v tenké povrchové vrstvě materiálu, kde první trhlinky bývají 
rovnoběžné s povrchem. Tyto trhlinky se dále rozvíjejí (přednostně po hranicích zrn) až 
nastane postupné vylamování materiálu. Charakteristické pro tento typ poruchy je postupné 
zvyšování vibrací a hluku. Dalším typem poškození je takzvané vydírání, vznikající  
na kontaktních plochách, když dochází k prokluzu elementů namísto jejich valení. Často se  
o něm mluví jako o zadírání a odírání. Oddělováním malých částic z funkčních povrchů a 
jejich ulpěním na jiné ploše dochází k vtiskávání do protikusu a tím k mechanickému 
opotřebení součásti. Poškození valivé plochy může být způsobeno, překročí-li valivá rychlost 
ložiska mnohonásobně rychlost kluznou, čímž dojde na valivých plochách k celoplošným 
nebo jen částečným projevům únavy, jako jsou trhliny nebo odlupování povrchu. Dále může 
docházet k teplotním porušením, kdy může dojít vlivem nepřiměřené rychlosti či zatížením  
k přehřátí ložiska nad popouštěcí teplotu a snížit tak tvrdost materiálu ložiska a vyústit  
k plastické deformaci, vzniku důlků nebo zadření. Pokud je ložisko vystaveno vibracím, 
jejichž amplitudy jsou větší než-li by bylo možné vyrovnat pružnými deformacemi ložiska, 
dochází k opotřebení které se také nazývá freeting a projevuje se vznikem důlků na oběžných 
plochách mající hnědočervené až hnědočerné zbarvení viz. obr. 28. Posledním typem 
poškození ložiska za provozu je poškození povrchu vlivem průchodu elektrického proudu. 
Prochází-li elektrický proud ložiskem a mezi jeho elementy, pak se tyto prvky mezi sebou 
polarizují a vzniká záporný a kladný pól, čímž při probíjení dochází k natavování povrchů a 
vznik bodových defektů. 
 
 
Obr. 28. Opotřebení ložisek [7],[15] 
a) Pitting 
b) Freeting 
c) Postupné šíření pittingu 
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5 Ozubená kola 
Součástí této práce je také diagnostika výrobního stroje, a tak je třeba si shrnout i 
základní údaje o součástech, které obsahuje každá převodovka takového stroje a které 
produkují nezanedbatelné vibrace. Ozubená kola mohou být dělena podle mnoha kritérií. 
Podle vzájemné polohy os na rovnoběžné osy, různoběžné osy a mimoběžné osy. Soukolí 
s rovnoběžnými osami se nazývají čelní soukolí a mohou být s vnitřním a vnějším ozubením. 
Soukolí s různoběžnými osami jsou takzvaná kuželová soukolí, kde není podmínkou, že osy 
musí svírat 90°. Soukolí s mimoběžnými osami pak zastupují šroubová soukolí válcová, 
šneková a hypoidní soukolí. Dále se ozubená kola dělí podle průběhu zubů, kdy čelní a 
kuželová soukolí mohou být osazeny přímými, šikmými, šípovitými a zakřivenými zuby. 
Profil zubu může být evolventní, cykloidní nebo s kruhovými boky jinak znám také jako 
Wildhaber-Novikové ozubení a pro kuželová kola oktoidní profil zubu. Šneková soukolí jsou 
trojího druhu. Nejzákladnějším je válcové soukolí, které se užívá pro podřadné pohony. 
Smíšené soukolí je nejčastěji používaným a šnekové kolo je globoidního tvaru, což výrazně 
zvyšuje cenu. Nejdražším je pak globoidní soukolí, kde je globoidní jak šnek, tak šnekové 
kolo a užívá se k přenášení nejvyšších výkonů. Ozubená kola je velká vědní disciplína a 
výrazně přesahuje tuto práci, a proto se jimi a jejich dalšímu rozdělování nebudu více zabývat.    
 
 
Obr. 29. Základní druhy ozubených kol [7] 
a) Čelní ozubení s přímými zuby  
b) Čelní ozubení se šikmými zuby 
c) Kuželové ozubení se zakřivenými zuby 
d) Šnekové soukolí smíšeného druhu 
5.1 Vady ozubených kol 
Stejně jako u ložisek, tak i ozubená kola produkují vibrace, které se úměrně zvětšují 
s jejich opotřebením. Styk mezi ozubenými koly je podobný valivým ložiskům, jelikož se také  
jedná o valivý kontakt mezi součástmi. Poruchy ozubených kol se dají rozdělit do dvou 
základních skupin.  
První je poškození lomem zubů. Lom zubu může být způsoben v důsledku přetížení 
nebo v důsledku únavového lomu. Tak i tak jde o vážnou poruchu, která může způsobit 
rozsáhlé škody i na okolním prostředí. 
Druhou skupinou je poškození povrchu zubů. U opotřebení dochází k vzájemnému 
styku boků zubů a tím k zahlazování povrchových nerovností a má tak zpočátku pozitivní 
důsledky. Bývá zapříčiněn příliš tenkou vrstvou maziva a zamezit mu lze zvýšením viskozity 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  35  
 
 
maziva nebo snížením jeho teploty. Jiným druhem opotřebení je abrazivní opotřebení, které 
způsobuje přítomnost cizích částic v mazacím systému. Předejdeme tomu důsledným 
čištěním, filtrací a výměnou maziva. Dalším poškozením boku zubu bývá pitting. Může se 
vyskytovat v záběhové fázi zubu nebo pak jako progresivní (destruktivní). Záběhový pitting 
vzniká na počátku provozu v důsledku místního překročení mezního kontaktního tlaku.  
Po vzniku malých jamek se zvětší kontaktní plocha, růst se zastaví a povrch boků zubů se 
uhladí. Progresivní pitting je zapříčiněn vyšším zatížením boku zubu a pokračuje až do jeho 
úplného zničení. Jamky se obvykle nachází na patě zubů. Dalším typickým opotřebením 
povrchu zubů je spalling (odlupování povrchové vrstvy), která se vyskytuje u kol 
s povrchovou vrstvou (povrchově kalená, cementovaná, nitridovaná). Projevuje se 
odlupováním větších plochých částí kovu, přičemž hloubka nemusí odpovídat hloubce tvrzené 
vrstvy. Zadírání neboli scuffing je způsoben protržením mazacího filmu, vznikem mikrosvarů 
mezi vrcholky nerovností a jejich následným porušením. Předcházet mu lze zvýšením kvality 
povrchu nebo výrazným zvýšením viskozity oleje. Posledním uvedeným poškozením boku 
zubu je takzvaný ridging, který se projevuje sérií vrcholů a údolí napříč bokem zubu ve směru 
kluzné rychlosti. Nastává při velkém zatížení a nízkých rychlostech a je způsobeno plastickou 
deformací boků zubů. 
 
 
Obr. 30. Vady ozubených kol [7] 
a) Abrazivní opotřebení 
b) Progresivní pitting 
c) Spalling 
d) Únavový lom v patě zubu  
6 Vibrační projevy mechanických závad 
Na senzory působí vibrace, které jsou způsobeny různými nepřesnostmi v uložení apod. 
V následující tabulce je uvedeno několik základních příčin těchto vibrací a popis základních 
charakteristik vibračních projevů těchto závad. Každá z mechanických nepřesností se 
projevuje svými charakteristickými vibracemi, jako jsou frekvence směry a velikosti. Tyto 
poznatky se nám budou v budoucnu hodit při měření vibrací a určování jejich zdrojů. Popsány 
jsou zde pouze základní typy, které by mohli být pro tuto práci prospěšné a charakteristiky 
čím se projevují. Více informací je pak dále uvedeno v literatuře [1], kde jsou uvedeny i další 
soustavy. 
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Tab. 4. Diagnostická tabulka [13] 
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7 Diagnostická lavice 
K účelům této práce byla navržena zkušební lavice vycházející z požadavků  
na ukázková měření (viz obr. 31) a dílčím úkolem bylo tuto lavici vhodně doplnit a rozšířit. 
Podstatou lavice je hřídel uložená ve dvou domečcích připravených na instalaci senzorů,  
na dvou radiálních ložiscích, z nichž jedno je válečkové a je v něm umístěna diagnostikovaná 
vada. Válečkové ložisko bylo vybráno kvůli jeho stálé chybové frekvenci v případě chyby  
na valivém elementu, kdy oproti kuličkovému ložisku dochází pouze k podélnému valení a ne 
ke kombinaci podélného a příčného, čímž může docházet ke zhoršení průkaznosti chyby. 
Hřídel je poháněna asynchronním motorem ovládaným frekvenčním měničem. Vše je 
umístěné na upínací desce tvořenou aluminiovými profily připevněnými k pojízdné lavici přes 
sadu silentbloků.   
Lavici bylo třeba doplnit o řemenový převod, jímž by se aplikovala na ložisko radiální 
síla, což je podrobněji rozebráno v následující kapitole. 
 
 
 
Obr. 31. Diagnostická lavice 
7.1 Mechanické části lavice 
Na obr. 32 jsou zobrazeny alternativy navržené lavice. K dispozici byla lavice 
s pohonem přes zubovou spojku (obr. 32-a), ale jedním z dílčích úkolů bylo navrhnout 
řemenový převod, kterým by se dal zkoumat i vliv zatížení ložiska na jeho vibrace. Za tímto 
účelem byly navrhnuta dvě řešení viz. obr. 32-b,c. Prvním návrhem byl pohon přes zubovou 
spojku a řemenovým převodem a s řemenicovým domečkem. V tomto návrhu je možné 
motorem přes spojku pohánět jak samotnou hřídel, tak řemenicový domeček. Dalším návrhem 
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byl pohon hřídele přes řemenový převod, kde je řemenice upnuta přímo na motor. Výhodami 
tohoto návrhu je jeho nižší pořizovací cena než předešlého a zároveň schopnost utlumení 
určité vibrace způsobené nesouosým uložením hřídele a motoru. Proto se v konečném 
důsledku rozhodlo právě pro něj, ale měření probíhala pro porovnání i při přímém pohonu. 
K přenosu kroutícího momentu z motoru SIEMENS 1LA7063-2AA10 na hřídel je 
použito klínového řemenového převodu s řemenem XPZ0800 Lw a řemenic SPZ0063-01 
1108 a SPZ0100-01 1210 s převodovým poměrem 1,587. Řemenice jsou k hřídelím 
připevněny svěrnými pouzdry  Taper TB 1108-14 a TB 1210-11. Převod se napíná šroubovým 
mechanizmem na odlehčené větvi řemene. Pro měření předpětí řemenového převodu byl 
zakoupen mechanický přístroj TYMA BELT CONTROL.  
 
     a)                b) 
 
c) 
 
Obr. 32. Alternativy navržené lavice 
a) pohon přímým pohonem přes zubovou spojku 
b) pohon s řemenovým převodem  
c) pohon přes řemenový převod 
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7.2 Elektronické části lavice 
Diagnostická lavice je vybavena dvoupólovým asynchronním motorem SIEMENS 
1LA7063-2AA10 řízeným frekvenčním měničem stejné značky SINAMICS G110 pro motory 
o výkonu 0,25 kW vybaveným ovládacím panelem 6SL3211-0AB12-5BA1. 
Dále je lavice vybavena čtyřmi snímači značky IFM Electronic VSA001,VSA002 a 
VSA003, jejichž umístění je znázorněno na obr. 33 při měření přímým pohonem (a) a 
řemenovým (b) a ony samotné pak na obr. 34. Jde o mikromechanické senzory zrychlení 
pracující na kapacitním principu s jednou měřenou osou. VSA001 a VSA002 detekují vibrace 
do hodnoty ±25 g a senzor VSA003 do 17,5 g. Výstupní funkcí všech senzorů je 0-10 mA. 
Frekvenční rozsah senzorů VSA002 a VSA003 je stejný a to 0-10 kHz a senzor VSA001 má 
svůj frekvenční rozsah kvůli své vyšší hmotnosti 0-6 kHz. Je nutné podotknout, že se jedná  
o nekalibrované snímače, a tak naměřené hodnoty je třeba brát poměrově. 
 
a) b)  
Obr. 33. Umístění snímačů na měřících domečcích 
a) u přímého převodu 
b) u řemenového převodu 
(S1,S2-VSA002; S3-VSA001; S4-VSA003) 
 
Obr. 34. Kapacitní akcelerometry od firmy IFM [9] 
a) VSA001 
b) VSA002 
c) VSA003 
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Změřený signál ze snímače je poslán do vyhodnocovací jednotky pro vibrační signály 
VSE100 pocházející od stejné značky jako senzory. Tato jednotka je zobrazena na obr. 35. 
Napájena je školním stabilizovaným zdrojem a její výstup je síťovým kabelem posílán 
do počítače vybaveným parametrizačním softwarem Octavis VES003 jenž je dodáván 
společně se senzory. 
 
Obr. 35. Vyhodnocovací jednotka pro vibrační signál IFM VSE100 [9] 
7.3 Popis programu OCTAVIS VES003 
Program OCTAVIS VES003 je dodáván společně se snímači firmy IFM. Jde o nástroj 
k vibrodiagnostice technických soustav. Na obr. 36 je zobrazeno základní okno při spuštění. 
Horní část je věnována hlavnímu menu se standardními funkcemi Windows. V levé části jsou 
dvě okna, kde horní zobrazuje přehled hardwaru, kde se zobrazují připojené vyhodnocovací 
jednotky s příslušnými snímači a spodní se souborovým přehledem. Hlavní okno uprostřed 
zobrazuje detaily spuštěného souboru. Vyhodnocovací jednotka má přípojky na celkem čtyři 
snímače, které jsou zde zobrazeny a mohou se definovat jejich parametry. Může se zde 
definovat, zda bude snímač kontrolovat efektivní hodnotu, špičkovou hodnotu zrychlení nebo 
efektivní hodnotu rychlosti. Zároveň může být definováno, jaký objekt bude snímač hlídat, 
zda ložisko, které můžeme vybrat z široké knihovny a budou tak definovány veškeré rozměry 
automaticky nebo ložisko nadefinovat manuálně. Definováním těchto parametrů můžeme pak 
jednoduše nastavit maximální povolené hladiny vibrací, při jejichž přeskočení by nás program 
upozornil na naléhavost výměny dané součástky.  
Otevřením příslušné vyhodnocovací jednotky v levém horním okně se nám objeví 
nabídka s důležitou záložkou „Monitoring“. Zde jsou interpretovány výsledky naměřených 
hodnot. Tady je možné přepínat mezi jednotlivými snímači, měnit rozlišení, pásma 
v závislosti na rozlišení, přepnout mezi měřením zrychlení a rychlosti. Navíc je zde možnost 
mezi přepnutím surového signálu z FFT analýzy nebo demodulovaného signálu s možností 
pásmových filtrů. Více o tomto programu viz. [16]. 
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Obr. 36. Základní obrazovka programu OCTAVIS VES003 [16] 
8 Měření na diagnostické lavici 
8.1 Popis měření 
Cílem této části měření je otestovat dodaná ložiska na vibrodiagnostické lavici a ověřit 
tak schopnost rozlišení jednotlivých vad. Měření bude probíhat při pohonu měřené hřídele 
přímým převodem přes zubovou spojku a přes řemenový převod. Dále budou provedena 
kontrolní měření zjišťující vedlejší vibrace vstupující do měření od motoru. Měřená hřídel je 
uložena ve dvou radiálních ložiscích vybavených celkem čtyřmi senzory od firmy IFM, které 
jsou nastaveny jak v horizontální, tak vertikálním směru viz. obr. 33. Zaznamenávány jsou 
hodnoty ze všech čtyř senzorů a uloženy v příloze č.10. Diagnostikován bude jak signál 
získaný prostou FFT, tak demodulovaný signál obálkové metody. Měření budou provedena 
v různých otáčkových frekvencí za různých rozsahů viz. dále jednotlivé druhy měření. 
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8.2 Testovaná ložiska 
Testovaná ložiska pocházejí od firmy ZKL. Jedná se o radiální jednořadá válečková 
ložiska typu NJ204, do nichž byly zaneseny vady. Celkem jsou k dispozici čtyři ložiska, kde 
jedno je bez vady a další tři obsahují chyby na vnitřním a vnějším kroužku a chybu na 
valivém elementu. Od firmy ZKL byla dodána i s následujícím protokolem: 
 
Ložisko 1 - Na oběžné dráze vnějšího kroužku byl proveden škrábanec rovnoběžný 
s osou. Na povrchu kroužku je toto místo označeno černým pruhem. Při měření 
kroužku s poškozením byl tento měřen v různých úhlových polohách. 
- První uvedená hodnota odpovídá škrábanci v nezatížené oblasti (měření se 
provádí nasunutím vnitřního kroužku na trn, který se potom roztočí na měřící 
frekvenci 1 400 ot/min, snímací sonda se dotýká válcové plochy vnějšího 
kroužku a tento je radiálně zatěžován ve směru snímací sondy) – tedy v dolní 
poloze. 
- Druhá uvedená hodnota odpovídá poloze škrábance pootočené o 90°- tedy 
vlevo nebo vpravo. 
- Třetí uvedená poloha odpovídá poloze škrábance pod snímací sondou – tedy 
v horní poloze. 
 
Ložisko 2 - Na oběžné dráze vnitřního kroužku byl proveden vpich diamantovým hrotem 
na měřidle tvrdosti Rockwell. 
 
Ložisko 3 - Na plášti válečku byl také proveden vpich diamantovým hrotem. Kapsa 
válečku je označena černě. 
 
 
 
Číslo ložiska 1 2 3 
Hladina vibrací ložiska před poškozením  33 39 38 
Hladina vibrací ložiska s poškozením 60/75/200 95 46 
   
 
Obr. 37. Testovaná ložiska s vyznačenými defekty 
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8.3 Jednotlivá měření 
Veškeré naměřené hodnoty jsou, jak již bylo řečeno, uloženy v příloze č.10. Jejich 
velikost je natolik velká, že není možné je všechny prezentovat v této práci, a tak zde budou 
prezentovány pouze charakteristické a průkazné křivky a povětšinou se budu pouze odkazovat 
na příslušné přílohy. V příloze jsou jednotlivá měření pojmenována systémem určujícím 
jednoznačně hodnoty nastavené pro dané měření a to podle vzorce vysvětleném na uvedeném 
příkladu: 
 
P-L1-30-S1-0,763 
 
kde první písmeno odpovídá uložení a může se jednat o P jako pohon přímý přes 
zubovou spojku, R jako řemenový převod a O jako ostatní. Druhá iniciála uvádí, o jaké 
ložisko se jedná. Třetí číslovka udává otáčkovou frekvenci hřídele. Iniciála S1 uvádí, že se 
jedná o senzor 1 a poslední číslice odpovídá vzorkovací frekvenci systému.  
Pokud některá z uvedených položek v názvu chybí, je to z důvodu, že v daném 
parametru nedochází k dalším alternativám. Konkrétně se bude jednat o vzorky začínající 
písmenem O, kde je například měřeno bez ložisek a vzorcích začínajících na R, kde 
vzorkovací frekvence bude v daném měření proměnná a bude totožná při všech měření. 
V některých případech se dokonce veškeré parametry v měření opakují a tak jsou rozlišena 
doplňkovou číslicí na konci. 
8.4 Určení rušivých kmitočtů 
Při těchto měřeních je cílem určit rušivé kmitočty, které se v systému vyskytují a mohly 
by být později chápány jako důležité pro diagnostiku ložiska. 
8.4.1 Měření při vypnutí všech přístrojů 
Prvním měřením je zjištění rušivého chvění prostředí, ve kterém měření probíhá. 
Měření je provedeno na snímači číslo 2 a 3, tedy na domečku v němž se bude vyskytovat 
měřené ložisko a to s orientací vertikální (senzor 2) a horizontální (senzor 3). Na zbylých 
senzorech se vyskytují stejné kmitočty a tak nejsou dále zaznamenány. Měření proběhlo 
při rozlišení 0,763 Hz v pásmu 0 až 5127 a dále za rozlišení 3,052 Hz až po 10 254 Hz 
s názorným měření při rozlišení 12,207 Hz. Na obrázku níže jsou frekvenční spektra 
zaznamenány na jednotlivých snímačích v rozlišení 12,207 Hz. Podrobnější spektra jsou 
uvedena v příloze měření O-S2-1 a O-S3-1. 
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Obr. 38. Frekvenční spektra nezatížených snímačů rozlišení 12,207 Hz 
a) O-S2-1 
b) O-S3-1 
Z obrázků je patrné, že je podstatný rozdíl mezi snímačem umístěným vertikálně nebo 
horizontálně. Oba dva snímače zaznamenávají rušivou frekvenci v oblasti okolo 6350 Hz, 
které při zvětšeném rozlišení zahrnují oblast frekvencí o šířce přibližně 50 Hz. Snímač 2 pak 
navíc zaznamenává rušivou frekvenci okolo 3340 Hz. Frekvence 3340 Hz na snímačích 
VSA002, které jsou umístěny vertikálně je pouze šum daného typu snímače. Při kontrole a 
různých přestaveních snímačů vykazovali tuto frekvenci i v horizontální poloze a naopak 
snímače VSA001 a VSA003 ne. Jak bylo popsáno v kapitole 7.2, tak snímač VSA001 má 
podle katalogových listů měřící rozsah 0-6000 Hz a tak rušivá frekvence na 6350 Hz je 
nejspíš rezonanční kmitočet snímače. Ostatní typy snímačů však podle stejných listů mají 
rozsahy 0-10 000 Hz, ale rušivé kmitočty se nachází na stejných frekvencích. Navíc se 
v každém okně libovolných rozsahů objevuje rušivá frekvence uprostřed zobrazených oken. 
Jde nejspíš o chybu systému. 
8.4.2 Měření zapnutého motoru 
Použitý dvoupólový asynchronní motor produkuje různé charakteristické vibrace 
pro podobná elektrická zařízení. Může to být takzvaná magnetostrikce, kdy jde o deformace 
magnetických materiálů v přítomnosti magnetického pole. Tato chyba způsobuje vibrace 
na dvojnásobku síťové frekvence (100 Hz). Z literatury [10] je patrné, že v elektromotorech 
existuje mezi statorem a rotorem přitažlivost či odpudivost měnící se frekvencí 100 Hz a tím 
stejnou frekvencí vibruje i stator. Další generovanou vibrací je vibrace spojená se skluzem. 
Nepravidelnosti v rotorových tyčích způsobí vibrace při skluzové frekvenci násobené počtem 
pólů v motoru. U použitého dvoupólového motoru bude jakákoliv rotorová tyč tažena 
rotujícím magnetickým polem vytvořeným statorem dvakrát při každém skluzovém cyklu, což 
je podíl mezi synchronními a skluzovými otáčkami. V praxi to způsobí, že za daný skluzový 
cyklus otáček stejná rotorová tyč prochází stejnou polaritou rotujícího magnetického pole a 
opačnými póly dvakrát častěji. Další vibrační složkou motoru je tzv. frekvence průchodu 
drážek. Tato frekvence odpovídá počtu statorových drážek násobených otáčkami. Poslední 
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vibrací motorů způsobených elektrickým proudem jsou zkratované elektroplechy. Pokud 
dochází ke zkratování mezi izolovanými plechy, z nichž jsou rotory a statory střídavých 
motorů vyrobeny, dochází k místnímu zahřátí a tedy teplotní deformaci. Zkratované plechy 
také způsobují vyšší úroveň vibrací při 100 Hz.   
Kromě vibrací způsobených elektrickým proudem trpí elektromotory i vibracemi 
mechanickými, jež jsou běžné u ostatních rotačních strojů a navíc několika dalšími. Může jím 
být tepelné prohnutí rotoru způsobené nestejnoměrným zahříváním rotoru kvůli 
nerovnoměrnému rozložení proudu v rotorových tyčích. Má charakteristiku jako jiné 
nevývahy a rozlišit ji lze, že zmizí, nechá-li se rotor vychladnout. Dalším zdrojem 
mechanických vibrací je excentricita vzduchové mezery. Jestliže vzduchová mezera není 
rovnoměrná, pak síly na rotoru nejsou vyvážené, což vede k vysokým magnetickým 
indukovaným vibracím při 100 Hz. Uvolněný rotor způsobuje vibrace na první otáčkové 
frekvenci a jejich harmonických násobcích. Excentrický rotor způsobuje vybuzení na první 
otáčkové frekvenci. Excentricita vytvoří také nerovnoměrné magnetické síly, které způsobí 
vibrace při skluzové frekvenci násobené počtem pólů. Tato složka zmizí po vypnutí proudu a 
tím se zjistí, že se jedná o excentrický rotor. Uvolněné vinutí může způsobit obroušení izolace 
drátů a následný zkrat. Při této poruše se zaznamenává zvýšení vibrací při dvojnásobku síťové 
frekvence.    
Měření opět proběhlo na snímači 2 a 3 se stejnými rozlišeními jako v předešlém 
měření. Zobrazené spektra pochází ze snímače 3. Na snímači 2 byla naměřena velice podobná 
data, pouze s trochu jinými amplitudami a samozřejmě také šumovou frekvencí 3260 Hz. 
Další grafy jsou k dispozici v příloze č.10 s označením O-30-S2-2, O-30-S3-2, O-30-S2-2.2 a  
O-30-S3-2.2. 
 
    
a)        b) 
Obr. 39. Frekvenční spektra při spuštěném motoru O-30-S3-2.2 
a) rozsah 0-641 
b) rozsah 641-1282 
Na obrázku jsou znázorněna dvě spektra snímače 3 při rozlišení 0,763 v rozsazích  
0-641 Hz a 641-1282 Hz. Na motoru bylo nastaveno 30 Hz a na grafech je vidět amplitudy 
na této frekvenci a harmonických násobků, 2X, 4X. Na harmonické frekvenci 3X však není 
zaznamenána žádná amplituda. Ta se objevuje až při vyšších otáčkách motoru. V oblasti 
od 500 Hz až po750 Hz je skupina dalších kmitočtů s vyčnívajícími dvěma frekvencemi 
nad ostatními. Na snímači 2 byly tyto frekvence také změřeny, ale s rozdílnými amplitudami. 
Může jít o frekvenci průchodu drážek statoru a rotoru. Změnami otáček motoru byla 
prokázána souvislost, kdy tyto frekvence odpovídali 19 a 21 násobku frekvenci motoru. 
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Skutečný počet drážek však není známý, jelikož výrobce tyto informace odmítá sdělit. Dále 
byla detekována frekvence na 7800 Hz, která je nezávislá na otáčkách a odpovídá pracovní 
frekvenci frekvenčního měniče. 
8.4.3 Měření utlumeného motoru 
Jedním z dílčích měření bylo i zjištění, zda-li je možné dosáhnout určitého utlumení 
vibrací od motoru přenášených na snímače. Pod motor byla vsunuta 3 mm tlustá gumová 
vložka pro částečné pohlcení určité energie. Pro porovnání jsou na uvedeném obrázku spektra 
netlumeného motoru z měření O-30-S3-2.2 a tlumeného O-30-S3-3.2. Opět bylo měřeno 
za nastavené frekvence motoru 30 Hz. 
 
    
a)       b) 
Obr. 40. Frekvenční spektra netlumeného a tlumeného motoru v rozsahu 0-641 Hz 
a) O-30-S3-2.2 
b) O-30-S3-3.2 
Z obrázku je patrné, že tlumící element nemá příliš valný význam. I když je podložka 
pod motorem utlumena gumovou vložkou, tak šrouby jsou i nadále přes matici spojeny 
s upínací deskou kov na kov a vzniká tak v tomto místě „most“ přenášející vibrace. Tlumič 
tak za nízkých frekvencí nedokáže utlumit jedinou rušivou frekvenci. Naopak některým 
frekvencím amplitudy ještě zvyšuje, jak je patrné na kmitočtu 120 Hz. Tuto vlastnost 
potvrzují i měření provedena na snímači 2. Určitou tlumící vlastnost projevuje až na vyšších 
kmitočtech, které jsou uvedeny v přílohách O-30-S3-2.2 a O-30-S3-3.2. Stěžejním zájmem 
této práce budou spíše nízké frekvence, a proto bude tento tlumivý element v následujících 
měřeních vynechán. 
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8.5 Měření při přímém pohonu 
Toto měření proběhlo na všech snímačích při frekvencích 10, 20 a 30 Hz na motoru 
při rozlišeních 0,191; 0,763; 3,052 a 12,254 Hz. Čtyři testovaná ložiska prošla pěti měřeními, 
kdy ložisko s chybou umístěnou na vnější odvalovací dráze bylo měřeno s chybou nastavenou 
ve dvou různých polohách vůči snímači. V přílohách jsou pojmenovány dle kapitoly 15.4. 
Vedle signálu získaného rychlou Fourierovou transformací byl později změřen i modulovaný 
obálkový signál. Tyto měření však již probíhala při otáčkových frekvencích 20 a 30 Hz 
na snímačích bezprostředně navazujících na měřené ložisko, tedy snímače 2 a 3. Při této 
příležitosti byly změřeny skutečné otáčky zapůjčeným otáčkoměrem pro zjištění skluzových 
otáček. 
8.5.1 Ložisko bez vady (L4) 
Ve vibrodiagnostice je stěžejní porovnávání naměřených hodnot s hodnotami 
naměřenými dříve a následné vyhodnocení zhoršených frekvencí. Takovým způsobem se 
v praxi provádí údržba a kontrola strojů. V tomto případě však žádné dřívější hodnoty 
k dispozici nejsou a tak porovnávání zbylých ložisek může být nahrazeno právě ložiskem bez 
vady. Na obr. 41 je zobrazeno spektrum měření při 30 Hz s rozlišením 0,191 Hz v rozsahu 
0-160 Hz snímačů S2 a S3. 
 
      
a) b) 
Obr. 41. Frekvenční spektrum bezvadného ložiska 
a) Snímač S3 
b) Snímač S2 
Na spektru jsou patrné harmonické kmity na násobcích otáčkových frekvencí. 
Násobky těchto frekvencí jdou až do přibližně 330 Hz. Dle literatury [1] lze toto odůvodnit 
hned několika možnými příčinami. Může jít o nevývahu, nesouosost nebo o mechanické 
uvolnění uložení mezi ložiskem a hřídelí nebo kdekoliv jinde. Všechny zmíněné návrhy jsou 
možné. Spektrum však zobrazuje i další kmitočty, jako kmitočet 80 Hz, jež je již zmíněná 
ruchová frekvence uprostřed okna. Navíc jsou zde mezi třetí a pátou otáčkovou frekvencí série 
nezdůvodněných kmitočtů. 
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Při měření modulovaného obálkového signálu, který je zobrazen na obr. 42 bylo 
dočasně zapůjčeným otáčkoměrem naměřeno 1189 ot/min a 1787 ot/min pro nastavené 
frekvence 20 a 30 Hz na motoru. To tedy dělá 19,82 ot/s a 29,78 ot/s což není velký rozdíl 
mezi hodnotou nastavenou a změřenou. Na obrázku jsou zobrazena spektra ze snímače 3 
při „synchronních“ otáčkách 20 a 30 Hz. Veškeré změřené obálkové křivky tohoto ložiska 
jsou uvedeny v přílohách příslušných snímačů zakončených koncovkou ENV. 
 
      
a)        b) 
Obr. 42. Demodulovaný obálkový signál 
a) P-L4-30-S3-ENV 
b) P-L4-20-S3-ENV 
Na snímcích je vidět pár výrazných kmitočtů, jde však pouze o harmonické otáčkové 
frekvence, a tak nic významného, kromě nesouosého uložení apod. nezobrazují. 
8.5.2 Ložisko s vadou na vnějším kroužku (L1.1 a L1.2) 
Při měření této ložiskové vady proběhly celkem dvě měření, protože poloha nastavení 
vady vůči snímači může mít jistý vliv. Vada je stacionární a její poloha se v čase nemění 
na rozdíl od jiných vad jako na valivém elementu nebo vnitřním kroužku. Na obr. 43 jsou 
znázorněny polohy vrypu v kroužku pro jednotlivá měření. 
 
Obr. 43. Rozmístění vrypu vůči snímačům pro daná měření 
(S2, S3- Snímače, L1.1, L1.2- Poloha vrypu vnějšího kroužku) 
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Vadě na vnějším kroužku valivého ložiska odpovídá frekvence BPFO jejíž vzorec 
pro výpočet 3.12 je uveden v kapitole 3.5.2. Pro otáčkové frekvence 10, 20 a 30 Hz na nichž 
probíhala měření odpovídá hledaný kmitočet následným výsledkům: 
 
Ložisko:    NJ 204 
Vnější průměr:   D
 
= 47 mm 
Vnitřní průměr:   d = 20 mm 
Počet elementů:   n = 9 
Průměr elementu:   Bd = 7,5 mm 
Roztečný průměr:   Pd = 34 mm 
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s: 
 
BPFO
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 35.074Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 20 ot/s: 
 
BPFO
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 70.147Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 30 ot/s: 
 
BPFO
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 105.221Hz⋅=:=
 
 
 
Na obr. 44 jsou zobrazena spektra z příloh P-L1.1-30-S4-0,191 a P-L1.2-30-S4-0,191 
s rozlišením 0,191 Hz v rozsahu 0-160 Hz. 
 
     
a) b) 
Obr. 44. Frekvenční spektra ložiska s vadou na vnějším kroužku 
a) Vada nastavená v poloze L1.1 
b) Vada nastavená v poloze L1.2 
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Ačkoliv jde o stejná ložiska s pouze odlišným uložením v díře domečku, jedná se 
o docela rozdílná spektra. Ve spektru odpovídající ložisku v poloze L1.2 se nachází vyšší 
hladina rušení než při měření v poloze L1.1. Naproti tomuto rušení zde ovšem naopak zcela 
zřetelně vystupuje frekvence vady ložiska. Ve spektru ložiska L1.1 se sice také nachází určitá 
amplituda na frekvenci 105 Hz, ale dá se lehce zaměnit za neurčitý ruch. Je tedy trochu 
překvapující, že tato chyba je jednoznačněji definovatelná v pocitově horší poloze. 
Naproti tomu při analýze modulovaného obálkového signálu, který je zobrazen 
na obr. 45 jsou chybové frekvence zřetelné v obou polohách a jejich zaměnitelnost je jen 
těžko představitelná. Liší se sice svými amplitudami, kde na rozdíl od surového frekvenčního 
signálu je amplituda vyšší v poloze L1.1, ale v obou případech jsou tyto kmitočty zcela 
zřetelné. Navíc při použití této metody jsou chyby naprosto patrné i za nižších otáček. Otáčky 
při tomto měření byly obdobné jako při předcházejícím měření, tedy 19.8 a 29,77 ot/min. 
 
      
a) b) 
Obr. 45. Modulovaný obálkový signál 
a) P-L1.1-30-S3-ENV 
b) P-L1.2-30-S3-ENV 
8.5.3 Ložisko s vadou na vnitřním kroužku (L2) 
Oproti předešlému měření se poloha vady vůči snímači bude neustále měnit a 
amplituda v čase svým způsobem „pulzovat“. Hledané frekvence za daných otáček odpovídají 
BPFI, tedy: 
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s: 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 54.926Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 20 ot/s: 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 109.853Hz⋅=:=
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Chybová frekvence pro 30 ot/s: 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 164.779Hz⋅=:=
 
 
Na obr. 46 jsou zobrazena spektra snímačů S3 a S4 na kterých je nejpatrněji 
rozpoznatelná frekvence vady na vnitřním kroužku oběžné dráhy valivého ložiska. Opět je 
výsledek vyobrazen při přesnosti 0,191 Hz v pásmu 160-320 Hz za nastavených 30 Hz 
na měniči. 
 
      
a) b) 
Obr. 46. Frekvenční spektra ložiska s vadou na vnitřním kroužku 
a) Snímač S3 
b) Snímač S4 
Hledaný kmitočet při otáčkách 30 Hz je dle předešlého výpočtu 165 Hz což jsou 
v uvedených spektrech hned první kmitočty zleva. V těchto spektrech jsou relativně dobře 
rozpoznatelné při porovnání s ostatními měřeními, ovšem na snímačích umístěných 
ve vertikálním směru tyto kmitočty nejsou tak průkazné jak je vidět v přílohách  
P-L2-30-S1-0,191 a P-L2-30-S2-0,191. 
Při použití obálky získáme křivku zobrazenou na obr. 47. Jde o okna z přílohy P-L2-
30-S3-ENV v rozsazích 0-320 Hz a 320-641 Hz. Při kontrole otáček byly změřeny podobné 
hodnoty jako v předešlých měřeních a to 1185 a 1785  ot/min. Při těchto otáčkách by byla 
hledaná frekvence 163,31 Hz namísto výše vypočítaných 164,78 Hz. V grafech je na těchto 
frekvencích hledaný kmitočet doplněn řadou postraních pásem, ale i tak je relativně snadno 
rozpoznatelný.  
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a) b) 
Obr. 47. Modulovaný obálkový signál P-L2-30-S3-ENV 
a) Rozsah 0-320 
b) Rozsah 320-641 
8.5.4 Ložisko s vadou na valivém elementu (L3) 
Vada na valivém elementu se dostává do kontaktu s jinou částí vždy dvakrát za jedno 
otočení elementu. Na rozdíl od předešlých dvou se chyba na elementu dostává do interakce 
jak s vnitřním tak vnějším kroužkem. Kmitočet této chyby se označuje BSF a testovaným 
otáčkám odpovídají následující kmitočty: 
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s: 
  
BSF
Pd
Bd
1
Bd
Pd
cos φ( )




2
−








fr 43.127Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 20 ot/s: 
  
BSF
Pd
Bd
1
Bd
Pd
cos φ( )




2
−








fr 86.255Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 30 ot/s: 
  
BSF
Pd
Bd
1
Bd
Pd
cos φ( )




2
−








fr 129.382Hz⋅=:=
 
 
Opět jsou dále uvedená spektra při měření za 30 ot/s. Zobrazená spektra odpovídají 
signálu zachycenému na snímači S2 a S3 při rozlišení 0,191 Hz. 
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a) b) 
Obr. 48. Frekvenční spektra ložiska s poškozeným valivým elementu 
a) Snímač 2 
b) Snímač 3 
Na spektrech je patrné, že hledaná frekvence 129 Hz je zde naprosto neprůkazná. Je sice 
v okolí určité zvlnění signálu, jde však o kmitočty, které se v měření vyskytovaly na všech 
ložiscích a nelze tak s určitostí říci, že tento signál odpovídá právě chybě na válečku. 
Hledané frekvence nejsou viditelné ani v modulovaném obálkovém signálu. Grafy jsou 
uvedeny v přílohách P-L3-30-S3-ENV, P-L3-20-S3-ENV, P-L3-30-S2-ENV a P-L3-20-S2-
ENV, ale není na nich zaznamenán žádný hledaný ani jiný výrazný kmitočet, a tak je zbytečné 
tady tyto signály prezentovat.   
8.5.5 Shrnutí 
Při přímém pohonu hřídele s diagnostikovaným ložiskem se nakonec nepotvrdily obavy 
z velkého rušení způsobeného nesouosým uložením motoru a hřídele a přenosu motorových 
ruchů. Jak je vidět na uvedených obrázcích v kapitolách 8.4.2 a 8.5.1 tak amplitudy 
otáčkových kmitočtů se vlivem nesouososti zvýšili oproti chodu motoru na prázdno řádově 
jen o pár mg. Změřené signály tak byli relativně čisté a rušení bylo malé. Díky tomuto 
malému rušení byly chybové kmitočty ve většině případů rozpoznatelné i v surových 
frekvenčních spektrech. Při analýze demodulovaného signálu pak tyto kmitočty byly daleko 
zřetelnější. Výjimkou pak bylo ložisko s vadou umístěnou na valivém elementu, kdy 
ve spektrech nebyla prokazatelně objevena vypočítaná chybová frekvence. To je nejspíše dáno 
nízkým zatížením ložiska a tím menším projevem jeho vad, což by mělo být prokázáno 
pohonem přes řemenový převod, jímž se aplikuje radiální síla. Dalším poznatkem tohoto 
měření je však zbytečnost měření za nízkých otáček. Energie rázů je poté příliš malá a 
neprokazatelná. 
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8.6 Měření při pohonu přes řemenový převod 
Při pohonu přes řemenový převod je na měřené ložisko aplikovaná radiální síla a tím by 
mohly teoreticky chyby ložisek vystoupit na povrch a v signálech být daleko zřetelnějšími. 
Dalším předpokladem takového pohonu bylo očekávání jistého utlumení rušivých vibrací 
od motoru a nesouosého uložení a tím získání daleko zřetelnějšího signálu. Už teď mohu říci, 
že se jednalo o zcela chybný předpoklad. Samotné řemenice vnesly do měření další nevývahy, 
nepřesnosti v uložení a vlivem převodu 1,587 také dvě otáčkové frekvence (motoru a měřené 
hřídele). Takový převod je oproti předešlému navíc výkonově daleko náročnější na pohon, 
což se projeví daleko větším skluzem. Samotná měření probíhala podobně jako při přímém 
pohonu. Rozdílem je jen, že na daném ložisku a snímači proběhla měření na 10, 20 a 30 Hz, 
které jsou zaznamenány v přílohách, kde se postupně měnilo rozlišení podle rozsahů, a to tak 
že v rozsahu 0-641 Hz se měřilo s rozlišením 0,191 Hz, 641-5127 Hz při rozlišení 0,763 Hz, 
5127-10254 Hz v rozlišení 3,052 a přehledové měření 0-10254 Hz s rozlišením 12,207 Hz. 
8.6.1 Řemenová frekvence 
Pokud je v soustavě přítomen řemenový pohon, vyskytují se pak ve spektrech 
řemenové frekvence. Tyto řemenové frekvence jsou závislé na otáčkové frekvenci řemenic, 
jejich průměru a délce řemenu. V literatuře se označuje jako fB. V případě že se jedná 
o ozubený řemenový převod, je řemenová frekvence násobena počtem zubů na řemenu. 
Vypočítané hodnoty jsou však o něco vyšší než skutečné, protože v motoru dochází ke skluzu. 
  
 
Obr. 49. Schéma řemenového pohonu [22] 
fB
pi D1⋅
L
fR1
pi D2⋅
L
fR2
 
(8.1) 
D1 = 63 mm 
D2 = 100 mm 
L = 800 mm 
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Chybová frekvence pro 10 ot/s: 
 
fR1 = 10 Hz 
fR2 = 6,3 Hz 
fB
pi D1⋅
L
fR1 2.474 Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 20 ot/s: 
 
fR1 = 20 Hz 
fR2 = 12,6 Hz 
fB
pi D1⋅
L
fR1 4.948 Hz⋅=:=
 
 
Chybová frekvence pro 30 ot/s: 
 
fR1 = 30 Hz 
fR2 = 18,9 Hz 
fB
pi D1⋅
L
fR1 7.422 Hz⋅=:=
 
 
Při použití řemenového pohonu může dojít i k vlastním vibracím řemenu. Tyto vibrace 
jsou závislé na délce a předpětí řemenu. V literatuře se označuje jako f0 a její frekvence se 
shoduje s otáčkami jedné z řemenic. Změnou předpětí řemenu nebo jeho délky se můžeme 
této vibraci vyvarovat.  
8.6.2 Ložisko bez vady (L4) 
Tak jako u přímého pohonu poslouží toto ložisko jako takový etalon, s kterým se 
budou ostatní měření porovnávat. Na obr. 50 je zobrazeno spektrum snímače 3 
při nastavených 30 ot/s na hřídeli diagnostikovaného ložiska. Jelikož je převodový poměr 
mezi motorem a hřídelí 1,587, jsou na měniči nastavovány frekvence 6.3, 12.6 a 18.9 Hz 
k docílení stejných otáček jako u měření při přímém pohonu.  
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a) b) 
Obr. 50. Frekvenční spektra bezvadného ložiska R-L4-30-S3 
a) Rozsah 0-160 Hz 
b) Rozsah 160-320 Hz 
Na spektrech jsou vidět měničem vytvářené kmitočty (18,9 Hz), ale otáčkové 
frekvence hřídele neodpovídají nastaveným 30 Hz. Je to způsobeno skluzem motoru a jak 
bylo později změřeno, tak skutečné otáčky předpokládaných 30 Hz byly pouze 28,38 ot/min a 
pro 20 Hz 18,65 ot/min. Oproti přímému pohonu je tento způsob náročnější na výkon motoru 
z důvodu tření řemenu apod., a tím se zvětšuje skluz. Dále je ve spektrum vidět i řemenová 
frekvence na 7 Hz a její harmonické kmitočty. 
V demodulovaném obálkovém signálu nejsou patrné žádné opakující se frekvence, jak 
je vidět na obr. 51.  
 
      
a) b) 
Obr. 51. Modulovaný obálkový signál R-L4-30-S3-ENV 
a) Rozsah 0-320 Hz 
b) Rozsah 320-641 Hz 
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8.6.3 Ložisko s vadou na vnějším kroužku (L1.1 a L1.2) 
Poloha ložiska v měřeném domečku pro jednotlivá měření je stejná jako v kap. 8.5.2 
viz. obr. 43. V tomto případě však s ohledem na radiální zatížení od řemenu, kdy v poloze 
L1.1 řemen tlačí hřídel přímo na vadu v ložisku byl zvukově jasně rozpoznatelný rozdíl oproti 
poloze L1.2, kdy na ložisko působí zatížení směrem od vady. Hledané frekvence jsou uvedeny 
ve výpočtu níže. Zapůjčeným otáčkoměrem však při měření obálkového signálu byly změřeny 
otáčky hřídele pro ložisko L1.1 1668 ot/min pro teoretických 30 Hz a 1099 ot/min místo 
20 Hz. Pro ložisko L1.2 pak 1684 ot/min a 1088 ot/min. Pro výpočet se tedy bude 
zaokrouhleně počítat s frekvencemi 27,9 Hz a 18,2 Hz. Bohužel otáčky při nastavených 10 Hz 
přeměřeny nebyly a tak výpočet je proveden s touto teoretickou hodnotou.  
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s: 
 
BPFO n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 35.074Hz=:=
 
 
Chybová frekvence pro 18,2 ot/s: 
 
BPFO n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 63.834Hz=:=
 
 
Chybová frekvence pro 27,9 ot/s: 
 
BPFO n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )−




fr 97.855Hz=:=
 
 
Na obr. 52 jsou zobrazena spektra pro polohy L1.1 a L1.2 v rozsazích 0-160 Hz.  
 
      
a) b) 
Obr. 52. Frekvenční spektra ložiska s vadou na vnějším kroužku 
a) R-L1.1-30-S3 
b) R-L1.2-30-S3 
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V obou spektrech je patrná největší frekvence na 116 Hz s postraními frekvencemi. 
Tato frekvence však neodpovídá hledané a tak neznázorňuje vadu na vnějším kroužku. 
Spektrum vykazuje kmitočet okolo 95 Hz což je hledaná vada. V tolika rušivých frekvencí je 
však nezřetelná a lze ji přehlédnout. 
Na obr. 53 je patrný obrovský přínos modulovaného signálu. Mezi několika 
harmonickými kmity dokázal vyzdvihnout přesně hledanou frekvenci 99 Hz. Sice se 
neshoduje s vypočítaným dokonale přesně, ale to je způsobeno nestálostí otáček. V tomto 
signálu je navíc patrné oproti surovému spektru, že velikost amplitudy je nesrovnatelně vyšší 
u ložiska L1.1 (1150 mg) proti L1.2 (800 mg) což je opak oproti předchozímu.  
 
      
a) b) 
Obr. 53. Modulovaný signál Ložiska s vadou na vnějším kroužku 
a) R-L1.1-30-S3-ENV 
b) R-L1.2-30-S3-ENV 
8.6.4 Ložisko s vadou na vnitřním kroužku (L2) 
Při měření modulovaného signálu bylo tomuto ložisku naměřeno 1115 a 1715 ot/min. 
Nebude tedy použit výpočet z kap. 8.5.3 a bude počítáno s otáčkovou frekvencí 18,58 a 
28,58 Hz. Ani zde nebyly změřeny skutečné otáčky při 10 Hz a bude tedy postupováno stejně 
jako v předešlé kapitole. 
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 54.926Hz=:=
 
 
Chybová frekvence pro 18,58 ot/s 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 102.053Hz=:=
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Chybová frekvence pro 28,58 ot/s 
 
BPFI
n
2
1
Bd
Pd
cos φ( )+




fr 156.98Hz=:=
 
 
Na obr. 54 jsou uvedena frekvenční spektra naměřená na snímačích S2 a S3 z příloh 
R-L2-30-S3 a R-L2-30-S3. 
 
      
a) b) 
Obr. 54. Frekvenční spektra ložiska s vadou na vnitřním kroužku 
a) Snímač S3 
b) Snímač S2 
Spektra jsou opět plná otáčkových frekvencí motoru, hřídele a jejich harmonických 
frekvencí. Hledaný kmitočet okolo 157 Hz je jen nepatrně vidět v signálu ze snímače S3. 
Na snímači S2 je v této oblasti šum, ve kterém by se amplituda změřená na S3 mohla lehce 
ztratit. Ovšem porovnáme-li změřený signál s přílohou R-L4-30-S3, tedy signálem 
bezvadného ložiska, nachází se tato frekvence i tady, a tak se podle všeho nejedná o průkazný 
důkaz vady na vnitřním kroužku ložiska. 
V modulovaném signálu snímače S3, který je uveden na obr. 53 se hledaná frekvence 
zřetelně objevuje. Jeví se sice jako postraní pásmo frekvence 128 Hz, ale harmonické 
frekvence, které se zde objevují odpovídají násobkům právě hledanému kmitočtu. To je 
dostatečně průkazným jevem, označující vadu na vnitřním kroužku. 
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a) b) 
Obr. 55. Modulovaný signál ložiska s vadou na vnitřním kroužku 
a) Rozsah 0-320 Hz 
b) Rozsah 320-641 Hz 
8.6.5 Ložisko s vadou na valivém elementu (L3) 
Ložisku s touto vadou se při přímém pohonu nepodařilo prokázat jeho vadu, a tak snad 
při větším radiálním zatížení bude toto měření úspěšnější. Při měření modulovaného signálu 
byly tomuto ložisku naměřeny otáčky 1102 a 1657 ot/min, což je 18,37 a 27,62 ot/min. Ani 
zde však nebyly přeměřeny otáčky při 10 Hz. 
 
Chybová frekvence pro 10 ot/s 
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Chybová frekvence pro 18,37 ot/s 
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Chybová frekvence pro 27,62 ot/s 
  
BSF
Pd
Bd
1
Bd
Pd
cos φ( )




2
−








fr 119.118 Hz⋅=:=
 
 
Na obr. 56 Jsou zobrazena spektra změřená na snímačích S2 a S3. 
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a) b) 
Obr. 56. Frekvenční spektra ložiska s vadou na valivém elementu 
a) Snímač S2 
b) Snímač S3 
V uvedených signálech je s nejvyšší amplitudou kmitočet 122 Hz. Mohlo by se jednat 
o hledaný projev vady ložiska, ovšem v této oblasti kmitočtů byly podobné signály změřeny i 
několikrát před tím, viz příloha R-L4-30-S3. Při kontrole ostatních měření viz přílohy R-L4-
20-S3, R-L4-20-S2, R-L4-10-S3 atd. se tato frekvence objevuje nezávisle na otáčkách a nejde 
tedy o projev vady ložiska. 
Při kontrole modulovaného signálu na obr. 57, je vidět, že hledaný kmitočet se 
v signálu nachází. Neprojevuje se sice jako předešlé vady ostrým jednoznačným kmitočtem, 
ale spíše oblastmi zvýšených amplitud ruchů okolo hledaného kmitočtu. Tento jev je patrný i 
za nižších otáček. 
 
      
a) b) 
Obr. 57. Modulovaný signál ložiska s vadou na valivém elementu - R-L3-30-S3-ENV 
a) Rozsah 0-320 Hz 
b) Rozsah 320-641 Hz 
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8.6.6 Shrnutí 
Původní předpoklad, kdy se při návrhu pohonu přes řemenový převod počítalo s tím, že 
utlumí jisté vibrace vznikající v motoru a signál bude čistší, se dá považovat za chybný. Je 
sice možné, že tlumí vibrace vzniklé v motoru, ale do spekter vstupují vibrace vzniklé 
z podstaty převodu. Tím že je použitý převod 1,587 vznikají dvě otáčkové frekvence a to 
motoru a hřídele. Navíc v řemenu vznikají tzv. řemenové frekvence, které byly vypočítány 
v kap. 8.6.1. Tento způsob pohonu však nemá samé nevýhody. Díky svému převodovému 
poměru nabízí možnosti analýzy za vysokých otáček. Navíc řemen aplikuje na ložiska radiální 
sílu, čímž dochází k navýšení amplitud chybových frekvencí, což je vidět především u ložiska 
s vadou na valivém elementu. Při přímém pohonu se jeho vada nepodařila prokázat, ovšem 
v tomto případě ano. Dokonce tak, že jeho frekvence byla rozpoznatelná i při nízkých 
otáčkách, což určitě nebylo pravidlem při všech měřeních. Závěrem je třeba připomenout, že 
při tomto způsobu pohonu dochází k daleko většímu skluzu motoru než u přímého pohonu, 
což je způsobeno, jak už bylo zmíněno, vyšším výkonovým odběrem převodu. To by pokud 
by se počítalo se synchronními otáčkami způsobovalo posun vypočítaných hodnot 
k hodnotám nižším. Zapůjčeným otáčkoměrem byly tyto hodnoty ověřeny a v průměru 
vychází, že při synchronních 20 Hz je ve skutečnosti otáčkovou frekvencí 18,42 Hz a 
při 30 Hz pak 28 Hz. Jiné rychlosti ověřeny nebyly a v případě dalších měřeních na této lavici 
bych doporučil pořízení otáčkoměru, pro který je vyhodnocovací jednotka připravena a byla 
by schopná on-line odměřování otáček a následně i výpočtu chybových frekvencí.  
8.7 Porovnání s kalibrovaným senzorem 
Celé předchozí měření bylo provedeno s nekalibrovanými senzory. Tedy amplitudy 
naměřených frekvencí zcela neodpovídají skutečnosti. Pro porovnání naměřených výsledků 
bylo provedeno kontrolní měření, kdy současně se standardními snímači bylo měřeno i se 
snímačem kalibrovaným. Jednalo se o snímač německého výrobce KISTLER typ. 8636C10. 
Měřitelným rozsahem tohoto snímače je ± 10g při citlivosti 496 mV/g s rezonančním 
kmitočtem až 22 kHz. Upevnění na jednotlivá místa bylo provedeno pomocí dodávaného 
vosku. Naměřené hodnoty byly prezentovány v dodaném programu stvořeném v systému 
LabView. Měřením se srovnaly všechny snímače na diagnostické lavici. Hřídel byla poháněna 
přes řemenový převod a na hřídeli bylo umístěno ložisko s poškozeným vnitřním válečkem. 
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a) b) 
Obr. 58. Porovnání nekalibrovaných a kalibrovaných snímačů 
a) Snímač 2 – 30 Hz 
b) Snímač 2 – 20 Hz 
Měření proběhla na všech čtyřech snímačích za otáčkové frekvence 20 a 30 Hz. 
Na obr. 58 jsou zobrazeny spektra stejného snímače S2 za rozdílných otáčkových frekvencí. 
Z obrázků je patrné, že spektra kalibrovaného a nekalibrovaného snímače jsou si tvarově 
velice podobná, avšak velikosti amplitud se značně liší. Zaměříme-li se napřed na obrázek a), 
tak nejvyšší amplitudou nekalibrovaného snímače je na kmitočtu 650 Hz 250 mg. 
Na kalibrovaném snímači je na stejném kmitočtu změřeno zrychlení 21 mg. To je téměř 
dvanáctkrát méně než hodnoty nekalibrovaného snímače. Druhou nejvyšší amplitudou 
nekalibrovaného snímače je 170 mg nacházející se na 1000 Hz, která ve skutečnosti odpovídá 
13 mg. To, že poměr mezi těmito signály neodpovídá, je způsobeno nestabilitou amplitud. 
Při frekvenci otáček 20 Hz je nejvyšší amplitudou 170 mg na kmitočtu 630 Hz. Skutečnou 
amplitudou je však 12,5 mg.   
Z výše uvedeného je zřejmé, že změřené hodnoty nekalibrovanými snímači nelze 
diagnostikovat technické objekty například podle norem, jenž se řídí normalizovanými 
hladinami vibrací. Změřené hladiny totiž neodpovídají skutečnosti. Jejich výhodou je však 
několikanásobně nižší cena oproti kalibrovaným, a tak mohou najít uplatnění v kontinuálním 
monitorování stavu stroje, kde bude možno porovnávat změřené hodnoty s hodnotami 
naměřenými v průběhu provozu. Pro tyto účely je systém OCTAVIS vybaven takzvanou 
funkcí TEACH-IN. Tato funkce slouží k uložení naměřených vibračních hladin a následným 
grafickým porovnáním se současným stavem. Tím se dá rychle a snadno vyhodnotit, zda se 
stav stroje zhoršuje či je neměnný. 
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9 Diagnostika obráběcího stroje 
Poslední částí této diplomové práce je diagnostika výrobního stroje. 
Za diagnostikovaný stroj byla vybrána stolní vrtačka SVM 13 (na obr. 59) od již zaniklé firmy 
Jihokov. Bohužel není známo přesné konstrukční uložení vřetena, ani použitá ložiska a tak 
není možné určit chybové frekvence, jimiž by se projevovaly vady daného ložiska. Současně 
ani není možné porovnávat naměřené hodnoty s hodnotami dřívějšími, jelikož žádné jiné 
měření na stroji nikdy neproběhlo, a tak žádné neexistují. Nelze tedy ani určit zda se 
naměřené hodnoty vymykají normálnímu stavu či nikoliv. Úkolem tedy bude pouze povrchní 
rozbor stroje a pokusit se co nejvíce vibrací přiřadit konkrétní příčině či součásti. 
 
 
Obr. 59. Vrtačka Jihokov SVM 13   
9.1 Rozbor vrtačky SVM 13 
Jak již bylo nastíněno v úvodu kapitoly, jedná se o elektrickou stolní vrtačku, 
s proměnným řemenovým převodem. O pohon se stará čtyřpólový asynchronní motor 
od firmy MEZ Mohelnice. Jeho jmenovitými otáčkami při síťové frekvenci 50 Hz jsou 
1370 ot/min tedy 22,83 Hz. Stroj není vybaven žádnými frekvenčními měniči, a tak otáčky 
vřetena jsou řízeny navoleným řemenovým převodem. Uspořádání kinematické soustavy je 
zobrazeno na obr.60. Celkem je stroj vybaven čtyřmi převodovými stupni. Nejrychlejším 
prvním převodem je docíleno 2700 ot/min na vřetenu, druhým pak 1700 ot/min, třetím 
1000 ot/min a nejpomalejším 500 ot/min. Frekvencemi těchto otáček jsou tedy 45, 28.33, 
16.67 a 8.33 Hz. Tyto otáčky však odpovídají jmenovitým, ale jelikož měření probíhá 
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naprázdno, nedochází k odběru jmenovitého výkonu, a tedy skluz motoru bude o něco menší. 
V praxi to tedy bude vypadat, že skutečné otáčky vřetena budou o něco vyšší než uvádí 
výrobní štítek stroje. Bohužel již není k dispozici otáčkoměr k ověření těchto údajů. Kontrola 
ložisek ve vřetenu v tomto případě nebude možná, protože nejsou známé použité typy a tedy 
jejich rozměry pro výpočet chybových frekvencí. 
 
Obr. 60. Kinematické schéma stroje 
9.2 Postup měření 
Měření bylo provedeno se snímačem VSA001 a to ve směru radiálním a axiálním. 
Poloha snímače při jednotlivých měřeních je zobrazena na obr.61, kde snímač je ke stroji 
připevněn magnetickým systémem. Data byla odebrána ve formě surové frekvenční 
charakteristiky, tak i jako demodulovaný signál. Změřené vzorky jednotlivých frekvenčních 
charakteristik jsou v přílohách uloženy ve stejných rozsazích jako u měření na diagnostické 
lavici při pohonu přes řemenový převod, tedy s rozlišitelností 0,191 Hz v rozsahu 0-641 Hz, 
poté s rozlišitelností 0,763 Hz v rozsahu 641-5127 Hz, 5127-10254 Hz při rozlišitelnosti 
3,052 Hz a celkový rozhled 0-10254 Hz při rozlišení 12,254 Hz. Měřilo se na všech 
převodech a při chodu na prázdno, kdy byl pro určení motorových frekvencí z pohonu vyjmut 
řemen. V příloze jsou jednotlivá měření pojmenovávána viz. následující. 
 
V-R-1 
 
Toto třímístné označování postačuje k rozlišení veškerých měření. První písmeno „V“ 
označuje měření probíhající na výrobním stroji (vrtačce). Druhým znakem může být R a A, 
čímž se rozlišuje, jde li o měření radiální či axiální. Třetí číslice označuje zařazený převod  
(1, 2, 3 a 4) nebo měření při chodu na prázdno (0). Při měření demodulovaného signálu je 
navíc označení doplněno zkratkou ENV (envelope).  
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a)       b) 
Obr. 61. Snímání vibrací vrtačky SVM 13 
a) Radiální směr 
b) Axiální směr 
9.3 Řemenové frekvence 
Vřeteno vrtačky je poháněno řemenovým převodem s celkem čtyřmi možnými převody 
jak je zobrazeno na obr. 60. Pro jednotlivé převody by se měly ve spektrech objevit řemenové 
frekvence, které jsou spočteny níže: 
 
Převod 1: 
 
Otáčky vřetene:  fR2 = 2700 ot/min = 45 ot/s 
Velikost řemenice:  D2 = 63 mm 
Délka řemene:  L = 1150 mm 
 
fB
pi D2⋅
L
fR2 7.745 Hz⋅=:=
 
Převod 2: 
 
Otáčky vřetene:  fR2 = 1700 ot/min = 28,33 ot/s 
Velikost řemenice:  D2 = 84 mm 
Délka řemene:  L = 1150 mm 
 
fB
pi D2⋅
L
fR2 6.501 Hz⋅=:=
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Převod 3: 
 
Otáčky vřetene:  fR2 = 1000 ot/min = 16,66 ot/s 
Velikost řemenice:  D2 = 108 mm 
 Délka řemene:  L = 1150 mm 
 
fB
pi D2⋅
L
fR2 4.915 Hz⋅=:=
 
Převod 4: 
 
Otáčky vřetene:  fR2 = 500 ot/min = 8,33 ot/s 
Velikost řemenice:  D2 = 134 mm 
 Délka řemene:  L = 1150 mm 
 
fB
pi D2⋅
L
fR2 3.049 Hz⋅=:=
 
 
9.4 Měření 
Změřené vzorky sice byly odebrány při všech čtyřech rychlostech, ale pro zjednodušení 
jsou zde rozebrána pouze tři měření, a to měření při chodu naprázdno, při zařazené první 
rychlosti a při třetí rychlosti. Druhá a čtvrtá rychlost jsou pak uvedeny v příslušných 
přílohách. 
9.4.1 Měření při chodu na prázdno 
Při tomto měření byl z pohonné soustavy vyjmut řemen, a tak je v pohybu pouze 
motor s příslušnou řemenicí. Snahou je určení vibrací vznikající v elektromotoru, aby později 
nebyly zaměňovány za frekvence jiné. 
Na obr. 62 jsou zobrazena spektra snímače umístěného v radiálním směru a to 
v rozsazích 0-160 Hz a 481-641 Hz. Na ostatních frekvencích se jiné frekvence nevyskytují. 
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   a)        b) 
Obr. 62. Frekvenční spektra při chodu naprázdno V-R-0 
a) Rozsah 0-160 Hz 
b) Rozsah 481-641 Hz 
Na obr. 62 (a) je čistě vidět síťová napájecí frekvence (50 Hz) vstupující 
do asynchronního motoru společně s harmonickými násobky (100 a 150 Hz). Jelikož se však 
jedná o čtyřpólový asynchronní motor, tak synchronními otáčkami je polovina napájecí 
frekvence, tedy 25 Hz. I její harmonické frekvence jsou ve spektru přítomny. Ze spektra je 
patrné, že v tomto případě nedochází prakticky k žádnému odběru výkonu motoru, a tak jsou 
skutečné otáčky motoru velice blízké otáčkám synchronním a skluz je velice malý. Uprostřed 
okna se opět nachází ruch jako ve všech předešlých měření, a tak mu netřeba věnovat 
pozornost.  
Ve spektru v rozsahu 481-641 Hz se pak nachází výrazná amplituda na kmitočtu 
necelých 550 Hz s postraními pásmy vzdálených od sebe 25 Hz. Domnívám se, že se jedná 
o frekvenci průchodu statorových drážek nebo rotorových tyčí. Výrobci motorů však tyto 
údaje o svých motorech neposkytují, a tak to není možné ověřit. Pokud by tomu tak však bylo, 
vycházelo by při podělením otáčkami (25 ot/s), že počet drážek je 22, což je možné. 
V demodulovaných signálech nebyly pozorovány žádné výrazné kmitočty, a tak 
nebyly ani uloženy. 
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9.4.2 Měření při převodu 1 
Při tomto měření byl zařazen nejrychlejší převod, kdy na vřetenu bylo teoreticky 
dosaženo 2700 ot/min. Na obrázku jsou uvedeny spektra z měření v axiálním a radiálním 
směru. Zbylá spektra jsou uvedena v přílohách V-R-1 a V-A-1. 
 
      
a) b) 
Obr. 63. Frekvenční spektra prvního převodového stupně 
a) Axiální směr 
b) Radiální směr 
Při pohledu na jednotlivá spektra je vidět, že v axiálním směru jsou amplitudy vyšší 
než v radiálním. Při měření na ostatních se toto však nepotvrdilo, a tak nejde o projev určité 
vady, ale nejspíše lepšího umístění snímače na stroji. Snímač byl připevněn k rámu stroje 
magnetem. Rám samotný byl vyroben technologií odlévání, a tak povrch není příliš hladký a 
rovný. Je proto možné, že při tomto měření usazení nebylo optimální. 
První frekvencí ve spektru je na hladině 8 Hz. Tento kmitočet odpovídá při zařazeném 
převodu frekvenci řemene. Jelikož se jeho harmonické kmitočty ve spektru neobjevují, dá se 
usoudit, že řemen není opotřebovaný ani příliš volný. Kmitočet na 25 Hz odpovídá kmitočtu 
motoru a s ním spojené harmonické kmitočty. Na otáčkové frekvenci vřetena 45 Hz však 
nejsou žádné signály. Opět je to způsobené skluzem, a tak se tyto otáčky nachází až na 52 Hz. 
Třetí otáčková frekvence motoru (75 Hz) je doplněna postraními pásmy.  
Demodulované signály těchto vibrací se nachází na obr. 64. Zobrazeny jsou signály 
změřené v axiálním směru. V těchto signálech si lze všimnout opakující se frekvence 275 Hz. 
Její opakující se frekvence jsou pak zřetelné na vyšších frekvencí. Tento jev může 
signalizovat počátek určitého poškození. Není ovšem známo konstrukční uložení stroje, a tak 
nelze tuto frekvenci přiřadit ke konkrétní poruše. 
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a) b) 
Obr. 64. Demodulované signály převodu 1 v axiálním směru 
a) Rozsah 0 – 641 Hz 
b) Rozsah 641 – 1282 Hz 
9.4.3 Měření při převodu 3 
Při tomto převodu je dosaženo na vřetenu 1000 ot/min. V přílohách V-A-3 a V-R-3 
jsou uvedeny veškerá měření. Na obr. 65 jsou uvedena spektra získaná ze snímačů umístěných 
v axiálním a radiálním směru. 
 
      
a) b) 
Obr. 65. Frekvenční spektra třetího převodového stupně 
a) Axiální směr 
b) Radiální směr 
V zobrazených spektrech není již patrná řemenová frekvence. Otáčky jsou natolik 
malé, že již nenesou tolik energie. První frekvencí je otáčková frekvence vřetena. 18 Hz je 
opět vlivem skluzu o něco vyšší než uvádí výrobní štítek stroje. Frekvence 25 Hz je již 
známou otáčkovou frekvencí motoru doplněná harmonickými kmitočty. Okolo jeho třetí 
harmonické otáčkové frekvence je shluk postraních pásem, které se vyskytují na všech 
zařazených rychlostech. Je možné, že v této oblasti se vyskytují kmitočty značící jistou 
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poruchu, ale bez znalosti konstrukce a starších zkoušek k porovnání stroje se to dá jen těžko 
dokázat. 
V demodulovaném signálu snímače axiálního směru, který je zobrazen na obr. 66 není 
patrná žádná významná frekvence. Stejně tak to vypadá ve směru radiálním. Menší náznak tu 
je na frekvenci 220 a následně 440 Hz. Nejedná se však o kmitočet zapříčiněný stejným 
vlivem jako 275 Hz změřených na prvním zařazeném stupni. Kmitočet neodpovídá 
převodovým poměrům, a tak se jedná o jinou příčinu. Při měření na jiných zařazených 
stupních se tyto kmitočty nepotvrdily, a tak jde nejspíše o nedůležité rušení. 
 
      
a) b) 
Obr. 66. Demodulovaný signál 3. převodu v axiálním směru 
a) Rozsah 0 – 641 Hz 
b) Rozsah 641 – 1282 Hz 
9.4.4 Teach-in 
Při diagnostice výrobního stroje byla vyzkoušena metoda Teach-in, o které bylo již 
lehce zmíněno v kapitole 8.7. Jedná se o funkci, kdy změřené vibrační hladiny lze uložit 
do systému a poté v budoucnu naměřené hodnoty s těmito hodnotami porovnávat. Dostaneme 
tak porovnání současného stavu stroje s dřívějším. Tato funkce je v systému možná pouze 
při nastavené kontrole valivých ložisek a nevývahy. Diagnostikovaný stroj byl při neznalosti 
ložisek kontrolován na nevývahu. Na obr. 67 je okno s možnostmi nastavení v detailu této 
funkce, která je jak vidět závislá na nastavených otáčkách. Limitní hodnoty jsou nastavitelné a 
určují v grafu, v jakém stavu se stroj právě nachází oproti „naučené“ hodnotě. Samotná funkce 
se spouští ikonou velkého T v modrém kruhu, který je zobrazen na obr. 36 v pravé části 
ikonového menu. Vybráním příslušných diagnostikovaných objektů se funkce spustí. 
Následuje vyhodnocení naměřených hodnot a tvorba grafu.  
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Obr. 67. Nastavení funkce Teach-In  
Na Obr.68 je zobrazen výsledek při měření na třetím převodovém stupni 
(1700 ot/min). Jak je vidět hladina je 16 mg, což je mimo systémem předpokládaný rámec 0,5 
až 2,0 mg. Tato hodnota je uložena a v grafu porovnávána se současnou hodnotou. Stejným 
způsobem byly určeny hladiny pro zbylé převody vrtačky a uloženy do přílohy č. 11. 
 
Obr. 68. Výsledek funkce Teach-In 
9.4.5 Shrnutí  
Diagnostika výrobního stroje bez známé konstrukce, použitých součástí a nemožnosti 
porovnávání s předchozími měřeními je jen částečnou technickou diagnostikou. S tím co se 
však v této kapitole naměřilo, může být shrnuto, že celkové vibrace stroje nejsou nijak velké, 
a tak je stroj v pořádku. Amplitudy na otáčkových frekvencí jak hnací tak poháněné řemenice 
nejsou nijak extrémní, a tak neupozorňují na nesouosost či určitou excentricitu uložení. 
Zároveň tím značí správné předpětí řemene a to nepřítomností jeho rezonančního kmitočtu. 
Axiální směr se výrazně nelišil od radiálního, čímž nic nenaznačuje ani na dynamickou 
nevývahu. Frekvence řemenu byla identifikována jen na nejvyšším rychlostním stupni a to bez 
harmonických frekvencí čímž je doložena jeho neopotřebovanost. Při pohledu na něj jde však 
o překvapení. Řemen rozhodně nepatří mezi nejnovější, ovšem při těchto nízkých otáčkách je 
dle vibrací pro daný účel plně postačující.  
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10 Závěr 
V práci bylo rozebráno několik dílčích úkolů jako doplnění konstrukce 
vibrodiagnostické lavice, diagnostika dodaných válečkových ložisek, v nichž byly zaneseny 
vady na jednotlivých elementech při pohonu přes přímý a řemenový převod, porovnání 
nekalibrovaných senzorů s kalibrovanými, diagnostika výrobního stroje s aplikací Teach-In 
funkce a zpracování návodu laboratorního cvičení na této lavici (viz. příloha č.1) 
Po konstrukci lavice bylo požadováno ji doplnit řemenovým převodem pro aplikaci 
radiálního zatížení na diagnostikovaná ložiska. Zpracovány byly dvě verze návrhu a to pohon 
hřídele přes řemenový převod a pohon přes zubovou spojku s dodatečnou řemenovou 
soustavou. Rozhodnuto bylo pro první variantu převodu, kde zvítězila nižší cena a předpoklad 
utlumení rušivých vibrací od motoru. Tento předpoklad se však nakonec nepotvrdil. Je však 
třeba upozornit, že domeček v němž se nachází vadné ložisko je třeba do budoucnosti opatřit 
pojistným kroužkem, pro vymezení potřebného počtu stupňů volnosti soustavy jak je uvedeno 
na výkrese v příloze č.7. 
Diagnostika dodaných ložisek proběhla pro porovnání při pohonu přes řemenový 
převod a přímým pohonem bez aplikace radiální síly. Signály při přímém pohonu byly prostší 
rušivých signálů. Nevyskytovaly se zde dvě otáčkové a řemenové frekvence jako tomu bylo 
u druhé varianty. Naproti tomu bylo ložisko zatížené jen gravitační silou, a tak vady nebyly 
vždy tak průkazné jako u druhého způsobu pohonu. Příkladem je ložisko s vadou na valivém 
elementu, kdy při přímém pohonu se tato vada nedala prokázat a při pohonu přes řemenový 
převod pásma hledaných kmitočtů v demodulovaných signálech jasně vystoupily i při nízkých 
otáčkách. 
Porovnáním použitých nekalibrovaných snímačů s propůjčeným kalibrovaným vyšly 
najevo velké rozdíly v naměřených amplitudách. Tvar spekter si byl sice tvarem podobný, 
ovšem hladiny nekalibrovaných snímačů byly více jak desetinásobné oproti hladinám 
změřených kalibrovanými snímači. Proto s těmito snímači není možné vyhodnocovat stroje 
dle norem, které předepisují povolené hladiny vibrací. Uplatnění těchto snímačů je možné 
v kontinuálním snímání stroje za pomoci Teach-In funkce pro porovnání současného stavu 
s dřívějším a získat tak obraz stavu stroje. 
Diagnostika výrobního stroje proběhla na stolní vrtačce SVM13. Bez znalosti detailní 
konstrukce stroje a dřívějších změřených hodnot je diagnostika jen povrchní a neúplná. 
Nicméně z měření, které proběhlo na všech zařazených převodových stupních nevyplývá, 
žádná významná nevývaha, nesouosost nebo opotřebení řemene. Pro tento stroj byla 
zpracována funkce Teach-In, k níž by v budoucnu stroj mohl být srovnáván.  
Závěrem by se hodilo napsat pár vět o systému OCTAVIS. Jde o jednoduchý systém 
přinášející uživateli pohodlný a názorný přehled o stavu stroje. Spektrální analýza je  
možná jak v surovém signálu získaném rychlou Fourierovou transformací (FFT), tak 
v demodulovaném obálkovém signálu (H-FFT). Jak sám výrobce uvádí a bylo to také 
potvrzeno v této práci, H-FFT  se spíše hodí k diagnostice valivých ložisek a signál z FFT pak 
k rozboru nevývah a kontrole celkového stavu stroje. V praxi by se tyto signály 
při diagnostice strojů měly dobře doplňovat, kdy porovnáním starších signálů z FFT byla 
detekována oblast zhoršených vibrací a následným odfiltrováním této oblasti a rozborem 
v H-FFT byla zjištěna skutečná závada. Zde se ovšem v systému skrývá jeden nedostatek. 
Filtry jsou v systému přednastaveny v omezeném počtu a není tak možno zvolit přesnou 
požadovanou pásmovou propusť. Zároveň systém neumožňuje kontrolu fázových posuvů 
v radiálním a axiálním směru a nejsme tak například schopni určit druh nevyváženosti.  
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12 Seznam zkratek, symbolů a veličin 
12.1 Seznam použitých zkratek 
aj.  - a jiné 
atd.  - a tak dále 
např.  - například 
obr.  - obrázek 
ot.  - otáčky 
popř.   - popřípadě 
RK.  - rezonanční kmitočet 
tab.  - tabulka 
tj.  - to jest 
tzv.  - tak zvaný 
12.2 Seznam použitých symbolů a veličin 
Bd  [mm]  - průměr valivého elementu 
BCU  [-]  - bearing condition unit 
BPFI   [Hz]  - ball pass frequency – inner race 
BPFO  [Hz]  - ball pass frequency – outer race 
BSF  [Hz]  - ball spin frequency 
D  [mm]  - vnější průměr ložiska 
d   [mm]  - vnitřmí průměr ložiska 
D1, D2  [mm]  - průměry řemenic 
DFT  [-]  - diskrétní fourierova transformace 
E  [J]  - energie vibrací 
f   Hz]  - frekvence 
fB  [Hz]  - řemenová frekvence  
fR1, fR2  [Hz]  - otáčkové frekvence řemenic 
FFT  [-]  - rychlá fourierova transformace 
FT  [-]  - fourierova transformace 
FTF  [Hz]  - fundamental train frequency 
HF  [gRMS]  - high frequency emission 
H-FFT  [-]  - demodulovaný obálkový signál 
K  [-]  - Kurtois faktor 
L10  [h, ot.]  - základní trvanlivost 
m  [kg]  - hmotnost 
n   [-]  - počet valivých elementů 
Pd  [mm]  - průměr roztečné kružnice os valivých elementů 
RMS  [-]  - root mean square (efektivní hodnota) 
SE  [gSE]  - spike energy 
SEE  [-]  - spectral emisson energy 
SPM  [-]  - shock pulse method 
T  [s]  - perioda kmitu 
t   [s]  - čas 
vef  [m/s]  - efektivní rychlost vibrace 
x   [µm]  - okamžitá hodnota výchylky 
φ  [°]  - úhel styku 
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(Příloha č.1) 
Měření vibrací v systému OCTAVIS VESOO3 
 
Diagnostická lavice 
 
Měření probíhá na diagnostické lavici, která je zobrazena a popsána na obr. 1. Skládá se 
z frekvenčního měniče značky SIEMENS ovládající asynchronní dvoupólový motor stejného 
výrobce. Motor pohání přes řemenový převod hřídel uloženou ve dvou domečcích 
přes radiální ložiska, z nichž ložisko umístěné blíže řemenici je s vadou. Domečky jsou 
opatřeny sadou kapacitních akcelerometrů od firmy IFM Electronic jejichž rozmístění je 
zobrazeno na obr. 2. Jejich signál zpracovává vyhodnocovací jednotka napájená 
přes stabilizovaný školní zdroj. Z vyhodnocovací jednotky je síťovým kabelem signál poslán 
do PC, kde systém OCTAVIS prezentuje naměřené hodnoty. 
 
 
 
Obr. 1. Diagnostická lavice 
 
Obr. 2. Rozmístění senzorů 
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Systém OCTAVIS 
 
Systém Octavis VES003 je software od firmy IFM Electronic pro zpracování 
vibračních signálů z diagnostické elektroniky stejného výrobce. Software je schopen najednou 
zpracovávat signál získaný až ze čtyř snímačů (náš případ –VSA001, 2 x VSA002 a VSA003) 
a dalších dvou zdrojů (např. rychlost a zatížení). 
Na obr. 3 je zobrazeno základní okno při spuštění programu. Horní část je věnována 
hlavnímu menu se standardními funkcemi Windows. V levé části jsou dvě okna, kde horní 
zobrazuje přehled hardwaru, kde se zobrazují připojené vyhodnocovací jednotky 
s příslušnými snímači a spodní souborový přehled. Hlavní okno uprostřed zobrazuje detaily 
spuštěného souboru. 
 
 
Obr. 3. Základní okno 
V hlavním okně jsou zobrazeny čtyři snímače, při jejichž rozkliknutí jsme schopni 
definovat zda bude snímač kontrolovat efektivní hodnotu, špičkovou hodnotu zrychlení nebo 
efektivní hodnotu rychlosti. Zároveň může být definováno jaký objekt bude snímač hlídat, zda 
jeho nevývahu, efektivní hodnotu nebo ložisko, které můžeme vybrat z široké knihovny a 
budou tak definovány veškeré rozměry nebo ložisko nadefinovat manuálně. Definováním 
těchto parametrů, můžeme pak jednoduše nastavit maximální povolené hladiny vibrací, 
při jejichž překročení by nás program upozornil na naléhavost výměny dané součástky. 
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a)       b) 
Obr. 4. Postup definování kontrolovaného ložiska 
a) První okno 
b) Čtvrté okno 
Rozebereme nyní postup při definování ložiska. Při rozkliknutí libovolného senzoru se 
zobrazí okno (viz obr. 4a) kde určíme, zda budeme definovat diagnostikovaný objekt, což 
bude náš případ, monitorovat vstupní signál (v němž by jsme mohli definovat zda se bude 
hodnotit efektivní či peak hodnota zrychlení nebo efektivní hodnota rychlosti s následným 
zadáním hladin těchto parametrů by systém určoval zda je vše v pořádku či nikoliv) a poslední 
v němž by se definovali vlastnosti jiného napojeného hardwaru. Vybráním diagnostického 
objektu se přes okna v nichž vybereme daný senzor a následně ho pojmenujeme, dostaneme 
k oknu zobrazeném na obr. 4b. Opět zde máme na výběr zda budeme monitorovat nevývahu, 
efektivní hodnotu nebo valivé ložisko. Při výběru valivého ložiska máme poté možnost jej 
vybrat z knihovny (viz obr. 5a) nebo jeho rozměry definovat manuálně (viz. obr. 5b).  
 
 
   
a) b) 
Obr. 5. Postup definování kontrolovaného ložiska 
a) Výběr z knihovny 
b) Manuálně nastavené rozměry 
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Následně budeme volit zda otáčky jsou systémem přímo odměřovány nebo je 
definujeme tzv. natvrdo. Bohužel náš systém není vybaven kontinuálním odměřováním 
otáček, a tak jsou zadány ručně (viz. obr. 6). Deklarováním výše popsaného nám systém 
spočítá chybové frekvence a posléze je bude moci znázornit v grafech. 
 
 
 
     
a) b) 
Obr. 6. Postup definování kontrolovaného ložiska 
a) Výběr síťového nebo manuálního řízení 
b) Zadání otáček 
K vlastnímu měření se dostaneme přes hardwarové okno a přes příslušnou 
vyhodnocovací jednotku (viz. obr. 7a). Zajímat nás bude především záložka „Monitoring“. 
V tomto okně se prezentují a vyhodnocují naměřené výsledky. Prezentovány mohou být více 
způsoby dle vybrané ikony (viz. obr. 7b). Tři nejpodstatnější jsou první, která dává údaje 
o vstupech a výstupech, druhá zobrazuje frekvenční spektra a pátá vyhodnocuje hladiny 
vibrací. Při analýze frekvenčního spektra se nabídkami volí mezi jednotlivými senzory, 
rozlišovací schopností vzorkovací frekvence a zobrazovaného pásma. Měřit lze jak zrychlení 
(mg), tak rychlost vibrace (mm/s). Interpretovaný signál může být buď surová frekvenční 
charakteristika získaná rychlou Fourierovou transformací (FFT) nebo demodulovaný 
obálkový signál (H-FFT), při jehož zvolení je možno zvolit několik přednastavených filtrů. 
 
  
a) b) 
Obr. 7. Monitorování vibrací 
a) Hardwarové okno 
b) Lišta monitorovacího okna  
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Měření 
 
Zadání: 
 
Cílem měření je identifikovat vady v dodaných ložiscích podle vypočítaných 
chybových frekvencí. 
 
Měřená ložiska: 
 
Jedná se o jednořadá radiální válečková ložiska NJ204 od firmy ZKL. K dispozici je 
jedno ložisko, které je bez vady a další tři ložiska v nichž jsou zaneseny vrypy na vnitřním 
kroužku, vnějším kroužku a na valivém elementu. Bližší informace viz protokol od výrobce: 
 
Ložisko 1 - Na oběžné dráze vnějšího kroužku byl proveden škrábanec rovnoběžný 
s osou. Na povrchu kroužku je toto místo označeno černým pruhem. Při měření 
kroužku s poškozením byl tento měřen v různých úhlových polohách. 
- První uvedená hodnota odpovídá škrábanci v nezatížené oblasti (měření se 
provádí nasunutím vnitřního kroužku na trn, který se potom roztočí na měřící 
frekvenci 1 400 ot/min, snímací sonda se dotýká válcové plochy vnějšího 
kroužku a tento je radiálně zatěžován ve směru snímací sondy) – tedy v dolní 
poloze. 
- Druhá uvedená hodnota odpovídá poloze škrábance pootočené o 90°- tedy 
vlevo nebo vpravo. 
- Třetí uvedená poloha odpovídá poloze škrábance pod snímací sondou – tedy 
v horní poloze. 
 
Ložisko 2 - Na oběžné dráze vnitřního kroužku byl proveden vpich diamantovým hrotem 
na měřidle tvrdosti Rockwell. 
 
Ložisko 3 - Na plášti válečku byl také proveden vpich diamantovým hrotem. Kapsa 
válečku je označena černě. 
 
 
Číslo ložiska 1 2 3 
Hladina vibrací ložiska před poškozením  33 39 38 
Hladina vibrací ložiska s poškozením 60/75/200 95 46 
 
 
Rozměry: 
 
 
D = 47 mm 
d = 20 mm 
Pd = 34 mm 
Bd = 7,5 mm 
φ = 0° 
n = 9 (počet elementů) 
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Vzorce chybových frekvencí: 
 
 
Vnitřní kroužek: BPFI n
2
1
Bd
Pd
cos φ+




fr
 
(1) 
Vnější kroužek: BPFO n
2
1
Bd
Pd
cos φ−




fr
 
(2) 
Valivé elementy: BSF
Pd
2Bd
1
Bd
Pd
cosφ




2
−








fr
 
(3) 
Klec: FTF 1
2
1
Bd
Pd
cos φ−




fr
 
(4) 
 
kde fr je poměrná rychlost otáčení vnitřního a vnějšího kroužku (otáčky hřídele s-1) 
 
 
Řemenová frekvence: fB
pi D1⋅
L
fR1
pi D2⋅
L
fR2
 
(5) 
 
 
 
 
D1 = 63 mm 
D2 = 100 mm 
L = 800 mm 
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Postup měření: 
 
1 –  Měření bude probíhat při rychlosti hřídele 30 ot/s. Pro tuto hodnotu vypočítejte 
chybové frekvence BPFO, BPFI a BSF jejichž vztahy jsou uvedeny v předešlé 
kapitole (vzorce 1-5). 
 
2 –  Zkontrolujete, zda jsou všechny přístroje zapojené do sítě, spusťte 
stabilizovaný zdroj, frekvenční měnič a systém OCTAVIS. 
 
4 –  V okně Overview spusťte záložku monitoring – „frekvenční spektra“ a nastavte 
vhodnou rozlišovací schopnost systému, požadovaný senzor a rozsah frekvencí. 
 
3 –  Na frekvenčním měniči nastavte pomocí potenciometru na boční straně 
požadovanou frekvenci (18,9 Hz) pro docílení 30 Hz na hřídeli a spusťte ho 
zeleným tlačítkem pod displejem na horní ploše měniče. Použitý řemenový 
převod je 1,587. 
 
5 –  Pokuste se v surovém signálu získaného rychlou Fourierovou transformací 
(FFT) identifikovat hledanou frekvenci vady ložiska. Zde je třeba upozornit 
na vlastnosti použitého pohonu a tím i nepřesnosti vypočtené frekvence. 
Z podstaty principu asynchronního motoru v něm dochází ke skluzu, a tím 
k zpoždění skutečných otáček od synchronních (30 Hz). V kontrolních 
měřeních na této lavici bylo zjištěno, že u této frekvence (30 Hz) jsou skutečné 
otáčky okolo 28 Hz. To způsobuje posun vypočtených frekvencí k nižším 
hodnotám (v řádech několika Hz). Ve spektrech by jste nicméně měli vidět 
otáčkové frekvence motoru a hřídele společně s jejich harmonickými kmitočty 
(násobky těchto frekvencí), řemenovou frekvenci a vypočítaný kmitočet 
odpovídající jedné z možných vad. 
 
6 –  Po analýze frekvenční charakteristiky získané FFT nyní analyzujte 
demodulovaný obálkový signál (H-FFT). Jde o signál zvýrazňující opakující se 
frekvence a tedy pro analýzu valivého ložiska velmi vhodný. Kliknete-li 
pravým tlačítkem na spektrum, můžete nechat zobrazit tzv. Subobjects. Jde 
o zvýrazněné frekvence BPFO, BSF a BPFI (v tomto pořadí zleva doprava), 
které systém vypočítá ze zadaných parametrů (jak bylo popsáno výše). Pokud 
jsou parametry vyplněny v systému správně, měli by se vámi vypočtené 
hodnoty shodovat se zobrazenými. Samotný změřený signál by se měl v tomto 
zobrazení jevit daleko zřetelněji než u FFT a bude s největší pravděpodobností 
doplněn několika harmonickými kmitočty nebo postraními pásmy (kmitočty 
doprovázející hlavní měření, zobrazující se v jeho okolí o určitou vzdálenost). 
 
7 –  Po prověření obou signálů (FFT a H-FFT) vypněte frekvenční měnič (červené 
tlačítko pod displejem) a vyměňte diagnostikované ložisko za jiné. Opakujte 
body 5 a 6 pro veškerá dostupná ložiska. 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  85  
 
 
Vzorky: 
 
Závěrem na ukázku je zobrazeno několik spekter které by se měly objevit u 
jednotlivých ložisek. V levé části jsou uvedené frekvenční spektra (FFT) a vpravo jejich 
demodulované signály (H-FFT). 
 
 
Ložisko bez vady: 
 
      
 
- řemenová frekvence něco přes 7 Hz + harmonické násobky 22 Hz, 29,5 Hz... 
- frekvence motoru 18,9 Hz + harmonické násobky 
- otáčková frekvence hřídele 28 Hz + harmonické násobky 
- čistý demodulovaný signál 
 
 
 Ložisko s vadou na vnějším kroužku: 
 
      
 
- v demodulovaném signálu zřetelná opakující se frekvence 
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Ložisko s vadou na vnitřním kroužku: 
 
      
 
- v demodulovaném signálu je chybová frekvence doplněna postraními pásmy, ale 
z harmonických násobků je průkazná 
 
Ložisko s vadou na valivém elementu 
 
      
 
- v demodulovaném signálu jsou v oblasti vypočítané frekvenci a jejich harmonických 
násobků zvýšené úrovně rušení a tak prokazatelné. 
